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Hypertrofické jizvení po popáleninách p"edstavuje nej#ast!j$í komplikaci popáleninov%ch 
traumat, zejména u hlubokého stupn! popálenin, kdy dochází k destrukci epidermis a dermis. Za 
normálních okolností probíhá hojení ve t"ech fázích: zán!tlivé, prolifera#ní a remodela#ní fázi. P"i 
komplikovaném hojení je riziko rozvoje hypertrofick%ch, funk#n! omezujících a esteticky 
nevyhovujících jizev obzvlá$t! vysoké. Hypertrofické jizvy vznikají v rozsahu primární rány 
a vystupují nad niveau okolní k&'e, jsou bolestivé, tuhé, sv!divé, zpo#átku rudé, a mohou se rozvinout 
a' jizevnaté kontraktury s nutností opera#ní lé#by. Pro klinickou evaluaci popáleninov%ch jizev 
a jejich odezvy na terapii se rutinn! pou'ívá n!kolik $kál: Patient and Observer Scar Assessment 
Scale, Visual Analog Scale, Manchester Scar Scale, a nej#ast!ji pou'ívaná Vancouver Scar Scale, 
která je zalo'ena na hodnocení pigmentace, v%$ky, poddajnosti (pliability) a vaskularizace jizvy. 
Evaluace jizev pomocí uveden%ch $kál je inherentn! subjektivní – závisí na zku$enosti a dovednosti 
posuzujícího léka"e. Tato bakalá"ská práce se zab%vá metodikou objektivního posuzování pigmentace 
jizev a jejich #asového v%voje na základ! dat získan%ch pomocí navr'eného ko'ního kolorimetru. Toto 
za"ízení bude slou'it ke klinick%m ú#el&m na popáleninovém centru Fakultní nemocnice Ostrava. 
Klí%ová slova 
Ko'ní kolorimetr, VSS, popáleniny, pigmentace k&'e, m!"ení barvy k&'e, hypertrofické jizvy, 
keloidní jizvy 
Abstract 
Hypertrophic scars caused by burns represent one of the most common complications of burn 
trauma, especially in higher degree burns that cause destruction of epidermis a dermis. Normally, the 
healing process has three phases: inflammatory, proliferative, and remodeling. A more complicated 
healing process carries with it an exceptionally high risk of causing hypertrophic, movement limiting, 
and esthetically displeasing scarring. Hypertrophic scars are created within the extent of the primary 
wound and enter the surrounding skin above the niveau, they are painful, rigid, and itchy, are initially 
red, and can develop into contractures that require surgery. The following scales are used for clinical 
evaluation of burn scars and their response to therapy: Patient and Observer Scar Assessment Scale, 
Visual Analog Scale, Manchester Scar Scale, and the most commonly used, Vancouver Scar Scale, 
which is based on evaluating pigmentation, height, pliability and scar vascularization. The evaluation 
of scars using the listed scales is inherently subjective, it depends on the experience and ability of the 
evaluating physician. This bachelor’s thesis focuses on the methodology of objective evaluation of 
scar pigmentation and their development over time, based on the data acquired from the designed skin 
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Seznam pou"it#ch symbol& 
Symbol Jednotky V%znam symbolu 
A Bezrozm!rná Extinkce 
a Bezrozm!rná Transmitance !  Propustnost prost"edí 
c !! !!"!!! Po#et grammolekul v 1 l roztoku ! cm Vrstva 
Ee !" !"! Intenzita dopadajícího zá"ení !! Hz V%stupní frekvence 
P W V%kon !! lux Po#áte#ní intenzita !! lux V%sledná intenzita 
R Ohm Odpor 
Re !"# !!"!!!!! Reakce senzoru pro danou vlnovou 
délku 
U V Nap!tí 
' m Vlnová délka !  Konstanta úm!rnosti 
 
  
Design a realizace prototypu ko'ního kolorimetru 
11 
 












Akrylonitrilbutadienstyren (termoplastick% pr&myslov% kopolymer) 
Arduino Uno (Open-source po#íta#ová platforma) 
Vancouver Scar Scale (hodnotící $kála) 
Ultrafialové zá"ení 
Fakultní nemocnice Ostrava 
Detection of Scar Colour (typové ozna#ení prototypu) 
Integrated Development Environment (v%vojové prost"edí) 
Liquid Crystal Display (Displej z tekut%ch krystal&) 
Fused Deposition Modeling (technologie 3D tisku) 















Voice over Internet Protocol 
Doppler&v ultrazvukov% pr&tokom!r 
IPhone Operating System 
The Patient and Observer Scar Assassment Scale 
Visual Analog Scale (vizuální analogová $kála 
Red, Green, Blue (aditivní zp&sob míchání barev) 
Light-Emitting Diode (dioda emitující sv!tlo) 
Mikro#ip (firma Atmel) 
Reduced Instruction Set Computing (redukovaná instruk#ní sada) 
Complex Instruction Set Computing (komplexní instruk#ní sada) 
Pulse Width Modulation (pulzn! $í"ková modulace) 
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Primárním cílem této bakalá"ské práce bylo navrhnout a následn! zrealizovat první verzi 
prototypu m!"icího za"ízení – ko'ního kolorimetru pro stanovení barevn%ch zm!n lidské k&'e, 
zejména pak úrove* pigmentace hypertrofick%ch jizev po popáleninov%ch traumatech. Pro testování 
za"ízení v klinické praxi (Popáleninové centrum FNO), bylo nezbytné, aby m!"icí za"ízení 
disponovalo jednoduch%m a intuitivním ovládáním a rychl%m záznamem v%sledk&. Hlavním cílem 
bylo sm!"ovat v%voj na m!"ení pigmenta#ních zm!n rozsáhl%ch hypertrofick%ch jizev, které vznikají 
zejména u hlubokého stupn! popálenin, kdy dochází k destrukci epidermis a dermis. 
Pro úsp!$n% v%voj m!"icího za"ízení bylo nezbytné do této práce zahrnout nejen technickou 
#ást (fyzikální principy sv!tla, detekce sv!tla, základy optiky a elektroniky), ale také klinickou #ást 
(anatomii a fyziologii k&'e, proces hojení k&'e, vznik hypertrofick%ch jizev, sou#asné mo'nosti 
klinického hodnocení a diagnostiky hypertrofického jizvení). Na základ! t!chto znalostí bylo mo'né 
p"istoupit k návrhu za"ízení a samotné realizaci a na základ! klinického testování stanovit kvalitu 
a p"esnost m!"icího za"ízení a ur#it numerick% rozsah, pro kter% je ko'ní kolorimetr schopen detekovat 
barevné odchylky k&'e. Z t!chto v%sledk& definovat konstruk#ní a m!"icí nedostatky a ty vyu'ít pro 
dal$í zpracování finální verze v rámci "e$ení diplomové práce. Finální v%sledek by m!l odpovídat 
plnohodnotnému m!"icímu za"ízení pro klinické vyu'ití. 
Bakalá"ská práce byla rozd!lena na #ást teoretickou a #ást praktickou. V teoretické #ásti je 
"e$ena problematika kolorimetrick%ch metod a technik. Popsán je také proces hypertrofického jizvení, 
anatomie a fyziologie k&'e, subjektivní pohled klinika a klinické hodnocení hypertrofick%ch jizev, 
dále pak definice barevného prostoru a detekce k&'e na základ! t!chto barevn%ch prostor. V #ásti 
praktické je nejd"íve popsána #ást, která se zaobírá návrhem samotného za"ízení, popisem jednotliv%ch 
komponent, elektronick%ch sou#ástí a schématem zapojení do m!"icího okruhu. V dal$ím kroku je #ást 
realizace, kde jsou definovány a detailn! popsány postupné kroky v%roby m!"icího za"ízení. 
Hardwarové a softwarové "e$ení za"ízení, softwarové "e$ení a v neposlední "ad! také externí (design) 
"e$ení, které je v souladu s po'adavky na konstrukci a bezpe#nost léka"sk%ch elektronick%ch p"ístroj& 
a za"ízení.  
Teoretické a praktické znalosti vedly k úsp!$né realizaci m!"icího za"ízení s typov%m 
ozna#ením DSC1 (Detection of Scar Colour), kter% byl testován v klinickém provozu na 
Popáleninovém centru FN Ostrava. 
 
 




1.1 Re)er)e publikované literatury 
Po%et %lánk&: 4 
(asové vymezení: 1996–2015 
Klí%ová slova: 
Ko'ní kolorimetr, m!"ení barvy k&'e, popáleniny, hypertrofické jizvy 
Keywords: 
Skin colorimeter, measurement of skin colour, burn scars, hypertrophic scars 
 
1.1.1 V#chodiska re)er)e 
Subjektivní metody hodnocení barevn%ch zm!n hypertrofick%ch jizev po popáleninovém 
traumatu jsou hojn! popisovány v odborn%ch #láncích, publikovan%ch ve sv!tov%ch impaktovan%ch 
'urnálech. Metoda detekce barvy k&'e objektivním zp&sobem, v$ak u' tak #astá není. V následující 
#ásti dokumentu jsou zpracovány odborné #lánky, které se touto tématikou zab%vají. 
Re$er$e byla provedena p"es zdroje databáze Web of Science Core Collection. Ve které se 
vyskytovaly #lánky popisující sou#asné komer#n! vyráb!né p"ístroje, které se specializují na m!"ení 
barvy lidské k&'e. 
Tato #ást bakalá"ské práce slou'í k uvedení do problematiky tématu práce. Na základ! 
pr&zkumu literárních pramen& se dále postupovalo k realizaci díl#ích krok&. 
1.1.2 V#sledky re)er)e 
Ní'e je uveden p"ehled publikací, které se v!nují popisu r&zn%ch metody m!"ení. Cílem bylo 
nahlédnout do dané problematiky a ur#it nejlep$í mo'n% zp&sob konstruk#ního "e$ení ko'ního 
kolorimetru. Záv!ry jednotliv%ch #lánk& poukazují zejména na hojné vyu'ívání kolorimetrick%ch 
metod, které by mohly b%t vhodn%m základem i pro "e$ení této bakalá"ské práce. Z re$er$e je z"ejmé, 
'e není publikováno mnoho odborn%ch prací, které by se konkrétn! zam!"ovaly na objektivní 
hodnocení barevnosti hypertrofick%ch jizev po popáleninov%ch traumatech. 
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ECKHARDT, L, J A MAYER, L CREECH, M R JOHNSTON, K J LUI, J F SALLIS 
a J P ELDER. Assessing children's ultraviolet radiation exposure: the potential 
usefulness of a colorimeter. American Journal of Public Health. 1996, 86(12): 1802-1804. 
DOI: 10.2105/AJPH.86.12.1802.  ISSN  0090-0036. 
[1]Klinick%m v%zkumem bylo zji$t!no, 'e v%skyt rakoviny k&'e v dosp!losti má úzkou 
spojitost s p&sobením ultrafialového zá"ení v d!tském v!ku, bylo bezpodmíne#n! nutné tuto závislost 
prozkoumat a stanovit vliv UV zá"ení na barevné zm!ny d!tské k&'e. Pro tuto klinickou studii bylo 
pou'ito m!"icí za"ízení Chromameter 200, kter% slou'il pro posouzení barevn%ch zm!n k&'e 
v pr&b!hu p&sobení slune#ních paprsk& na lidskou k&'i.  
Studie se zú#astnilo 27 proband& mu'ského pohlaví a 31 'enského pohlaví. Ve v!kovém 
rozmezí od 6 do 9 let. Subjekty byly ze studie vy"azeny pokud se na jejich t!le vyskytovaly pihy 
(místa se zv%$en%m mno'stvím ko'ního pigmentu) nebo pokud jejich k&'e reagovala senzitivn! na 
p&sobení slune#ního zá"ení. Ka'd% jednotlivec ve skupin! podstoupil t"i odd!lené m!"ení a to 
za#átkem #ervna 1994, koncem srpna 1994 a naposledy v únoru 1995. 
K hodnocení kolorimetrick%ch záznam& bylo vyu'ito barevného prostoru CIELAB. Hodnoty 
byly zaznamenávány pro ka'dé ro#ní období. U ka'dého subjektu se m!"ilo na $esti #ástech t!la. Na 
levé a pravé noze, levé a pravé ruce, na #ele a v podpa'í, které bylo m!"eno jako kontrolní #ást t!la, 
která není po v!t$inu #asu vystavována p"ímému slune#nímu zá"ení. V ka'dé #ásti byly provedeny 
#ty"i m!"ení. 
V%sledky ukázaly, 'e nejv!t$í barevná zm!na k&'e nastala v oblasti p"edloktí a nejmen$í 
v oblasti podpa'í a #ela (to je zd&vodn!no tím, 'e celkem 30 subjekt& m!lo vlasy p"es #elo). 
Z v%sledk& klinické studie plyne preventivní opat"ení pro problematické oblasti t!la, zejména v období 
letních m!síc&. M!"ení takté' potvrdilo, 'e intenzita opálení je v letních m!sících vy$$í, ne' v zimních. 
Spolehlivost p"ístroje byla vypo#tena pomocí Inter-rater reliability. V%sledky této statistické metody 
jsou uvedeny v následující tabulce (Tabulka 0.1) 
Z té vypl%vá, 'e spolehlivost je vysoká zejména pro m!"ení parametru L* a celkov! dosahuje 
vy$$ích v%sledk& ne' 0,8. Záv!rem lze "íci, 'e v této studii byl otestován jeden z komer#ních 
kolorimetr& Chromameter 300 od spole#nosti Konica Minolta. P"i v$ech m!"eních prokázal vysokou 
spolehlivost, proto byl pro m!"ení barvy k&'e doporu#en. 




T!lní #ásti Reliabilita $kály L* Reliabilita $kály b* 
Spodní #ást dolní kon#etiny 0,91* 0,82* 
Horní #ást dolní kon#etiny 0,99* 0,93* 
P"edloktí 0,97* 0,89* 
Pa'e 0,99* 0,98* 
)elo 0,93* 0,97* 
Podpa'í 0,93* 0,80* 
Design a realizace prototypu ko'ního kolorimetru 
17 
 
ZHAI, Hongbo, Heidi P. CHAN, Sara FARAHMAND, Gert E. NILSSON a Howard I. 
MAIBACH. Comparison of tissue viability imaging and colorimetry: skin blanching. 
Skin Research and Technology. 2009, vol.5(no.1). 
[2]V #lánku je publikována technologie zpracování digitálního obrazu pro objektivní 
posouzení vyblednutí k&'e a porovnání v%sledk& m!"ení s referen#ními kolorimetrick%mi metodami. 
M!"ení bylo realizováno pomocí kolorimetru Chroma meter 200 a TiVi600. 
TiVi (Tissue Viability Imager TiVi600, WheelsBridge AB, Linkoping, (védsko) je digitální 
kamera, zalo'ena na polariza#ní spektroskopické technologii. Toto za"ízení generuje snímky 
s vysok%m rozli$ením a s frekvencí (12 snímk&/min). TiVi m!"i bezdotykov! a tím umo'*uje snímání 
v!t$í oblasti k&'e. Díky sofistikovanému softwarovému "e$ení umo'*uje zpracovat m!"ené snímky, 
vyhodnotit mno'ství erytému a úrove* vyblednutí dané oblasti oproti okolní k&'i. Systém umo'*uje 
automatickou konverzi snímk& na kvantizaci dat. 
Chroma Meter 200 (Konica Minolta, Tokyo, Japonsko) elektronické za"ízení vyu'ívající 
optické komponenty. Funk#ní princip m!"ení zahrnuje nasvícení daného místa pulzní xenonovou 
lampou a poté díky funkci dvojité zp!tné vazby doká'e fotodioami snímat jak dopadající, tak odra'ené 
sv!tlo. V%sledná data jsou zpracovávána v CIELAB barevném prostoru, kde L* zastupuje jas barvy 
a hodnota a* a b* jsou barevné sou"adnice. V tomto p"ípad! byl po#ítán barevn% rozdíl dle vzorce. !! ! !!! ! !!! ! !!! !!!  (1.1)  
Tento kolorimetr vyu'ívá tedy referen#ní metodu pro kvantitativní hodnocení blednutí. V této 
studii bylo blednutí k&'e realizováno aplikací 100 mg gelu s obsahem kortikosteroid& na mediální 
stranu p"edloktí. M!"ení bylo provedeno pouze u #ty"ech proband& ve v!kovém rozmezí od 28 do 60 
let (2 mu'ská a 2 'enská pohlaví), v tmavé místnosti se stabilní teplotou a vlhkostí. P"ekonat tyto 
a jiné omezení mohou technologie, které jsou zalo'ené na bezdotykovém, vzdáleném snímání 
s integrovan%mi funkcemi pro anal%zu zachycen%ch dat. Jednou z t!chto technologií je Tissue 
Viability Imaging (TiVi), která je zalo'ena na zobrazení tzv. barevné mapy, ze které je #itelná 
koncentrace #erven%ch krvinek. Následn! byla vyhodnocena pr&m!rná hodnota t!chto m!"ení 
a porovnána mezi TiVi a Chromametrem. Relativní spolehlivost obou p"ístroj& je popsána v tabulce 
(Tabulka 0.2). 
Tento #lánek op!t poukázal na mo'né konstruk#ní "e$ení detekce barvy lidské k&'e. Srovnával 
dv! odli$né metody. V%hody Chromameteru 200 jsou jednoduchá ovladatelnost, rychlé zobrazení 
v%sledk& a mo'nost jejich porovnávání. Jeho nev%hody jsou zejména rázu mechanického. Není p"íli$ 
pravd!podobné, 'e za"ízení je v'dy p"ikládáno na poko'ku pod stejn%m tlakem a úhlem. Proto je 
pot"eba o#ekávat hodnoty s pom!rn! vysok%m varia#ním koeficientem p"i opakovan%ch m!"eních. 
P"ekonat tyto a jiné omezení mohou technologie, které jsou zalo'ené na bezdotykovém, vzdáleném 
snímání s integrovan%mi funkcemi pro anal%zu zachycen%ch dat jako je TiVi600, které dle v%sledk& 
m&'e poskytnout p"esn!j$í m!"ení, které vykazuje tkdy TiVi prokázala tém!" dvojnásobn! men$í 
relativní spolehlivost, ne' kolorimeter (E* hodnota). 
Tabulka 0.2: Relativní spolehlivost v oblasti zb&zelní k#$e pro Tivi a kolorimetr 
 
 







Parametr E* 205,94 92,41 113,53 5,70 5,02 
Parametr a* 72,37 66,30 9,04 1,21 13,38 
TiVi 14,5 3,06 11,44 0,55 4,81 
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GASPARD, Sanna, Todd PRZYBYCIEN a Mel SIEGEL. Skin-Color-Compensated 
Colorimeter for Detection and Classification of Pressure Ulcers. In: 2008 IEEE Instrumentation 
and Measurement Technology Conference [online]. IEEE, 2008, s. 1542-1547 [cit. 2016-04-27]. DOI: 
10.1109/IMTC.2008.4547288. ISBN 978-1-4244-1540-3. 
[3]V%zkumn% team z Carnegie Mellon University v Pittsburghu se zam!"il na konstruk#ní 
v%voj p"ístroje, kter% by byl schopen diagnostikovat dekubit v jeho #asném stádiu (dekubity v tomto 
stádiu jsou reagují nejlépe na terapii). Toto za"ízení je slo'eno z LED diod, fotodiod 
a mikrokontrolér&. Rychl% a p"esn% sb!r dat pak zaji$+uje p"íslu$n% software. Princip je zalo'en na 
optické zobrazovací spektroskopii, která vyu'ívá 5 LED diod vlnov%ch délek (463,7 nm, 532,1 nm, 
596 nm, 657 nm, 949,4 nm) a fototranzistor&. Princip m!"ení je zalo'en na detekci zm!n 
oxyhemoglobinu (HbO2) a deoxyhemoglobinu p"i aplikování tlaku na poko'ku.  
Za"ízení bylo zkonstruováno ze t"í prototypov%ch #ástí. První dv! slou'ily k návrhu obvod& 
pro "ízení LED diod. T"etí pak ke konstrukci finálního senzoru, kter% byl kruhovitého tvaru o pr&m!ru 
5 cm. Po jeho obvodu bylo umíst!no 5 LED diod, uprost"ed fototranzistor. Cel% tento senzor byl 
lemován #ern%m matn%m papírem, kter% m!l za úkol blokovat ambientní sv!telné signály a odstranit 
p"ípadn% $um detekovaného signálu. Jednotlivé LED diody jsou po obvodu obaleny bíl%m papírem 
tak, aby se navzájem neovliv*ovaly. Tím byly zamezeny ve$keré p"ípadné odchylky. 
Testování p"ístroje bylo provedeno na horní kon#etin!. Nejd"íve bylo m!"ení uskute#n!no pro 
kostnatou #ást ruky, tedy v oblasti loktu a poté na dlani. P"i jednotliv%ch m!"eních se v'dy na stejném 
míst! m!"ilo s aplikováním tlaku a následn! bez pou'ití tlaku v'dy po dobu 15 s a to u jedinc& se 
sv!tlou (hypopigmentace) i tmavou (hyperpigmentace) pigmentací. V%sledky prokázaly, 'e p"ístroj je 
schopen rozli$it i mezi barvami, které jsou si navzájem velice podobné, co' bylo otestováno p"i m!"ení 
dvou tém!" identick%ch odstín& #erveného spektra, kdy p"ístroj vykázal jemné rozdíly v mno'ství 
odra'eného sv!tla. 
Obrázek 0.1: Procentuální závislost reflektance a vlnové délky dané barvy. 
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P"irozené rozdíly v koncentraci melaninu v rámci populace, umo'*ují tomuto prototypu 
identifikovat r&zné barvy a odstíny k&'e zalo'ené na spektrálním mapování skrze vlnové délky LED 
diod. Tato schopnost je d&le'itá k charakteristice r&zn%ch odstín& stejné barvy k&'e, p"i identifikaci 
hematom& a p"irozeného kolísání odstín& zp&sobeného hyperémií. D&le'itou funkci za"ízení pro 
identifikaci I. stádia dekubit& je schopnost m!"it zm!nu v koncentraci Hb a HbO2 b!hem testu zb!lení. 
Nicmén!, aby se p"esn! zm!"ila tato koncentrace je zapot"ebí získat spektrální rozdíly mezi zb!lenou 
a nezb!lenou #ástí. V%sledky z experimentu 3 ukazuji, 'e prototyp m&'e rozli$it spektrální zm!ny 
mezi hyper a hypopigmentovanou poko'kou, která je zb!lená versus hyper a hypopigmentovanou 
poko'kou, která není zb!lena (viz .Obrázek 0.1). 
  




MATIAS, Ana Rita, Marta FERREIRA, Paulo COSTA a Patrícia NETO. Skin colour, skin 
redness and melanin biometric measurements: comparison study between Antera ® 3D, 
Mexameter ® and Colorimeter ®. Skin Research and Technology [online]. 2015, 21(3), 346-362 
[cit. 2016-04-27]. DOI: 10.1111/srt.12199. ISSN 0909752x. 
[4]Hlavní cíl této studie byl zhodnotit potenciál nov! dostupného za"ízení Antera 3D 
a následn! ho porovnat s  nejpou'ívan!j$ími p"ístroji v dermatologii Mexameter MX18 a Skin–
Colorimeter CL 400. Technické vlastnosti byly u t!chto p"ístroj& testovány a porovnávány u m!"ení 
mno'ství melaninu, barvy a zarudnutí (hyperémie) k&'e. Kontrolovan%mi parametry byly 
reprodukovatelnost m!"ení, citlivost a p"esnost p"ístroje. 
Mexameter MX 18 (Courage Khazaka, N!mecko) 
Je za"ízení, které pracuje na základ! reflektance a absorpce sv!telného zá"ení. Je slo'eno z 16 
LED diod, které jsou uspo"ádány kruhovit!, ty jsou rozd!leny do #ty" skupin, kdy ka'dá emituje zá"ení 
o ur#ité vlnové délce (568 nm, 660 nm, 870 nm), které odpovídají zelenému, #ervenému 
a infra#ervenému sv!tlu. Pokud známe mno'ství sv!tla odra'eného od k&'e, je mo'né vypo#ítat 
velikost pohlceného sv!tla, co' definuje základní princip p"ístroje. Jednotlivé vlnové délky jsou 
p"izp&sobeny r&zn%m typ&m m!"ení. Pro m!"ení hemoglobinu se vyu'ívá zeleného a #erveného sv!tla, 
pro mno'ství melaninu LED diod emitujicích infra#ervené a #ervené sv!tlo. Aplika#ní plocha #iní pro 
Mexameter !"! !! !!. Senzor je p"ilo'en na poko'ku pod konstantním tlakem (pru'iny na konci 
m!"icí sondy zajistí stabilní p"ítlak). Kalibrace je provedena stanovením rozsahu pro hodnotu 
absolutn! bíle a absolutn! #erné pomocí desek, které odpovídají t!mto barvám. 
Colorimeter CL 400 (Courage Khazaka, N!mecko) 
Je za"ízení, které obsahuje pouze LED diodu bílého sv!tla, ta má ov$em spektrální rozsah 
440–670 nm. Emitované zá"ení je kruhovitého tvaru a po pr&chodu krytem senzoru je rozpt%leno 
r&zn%mi sm!ry. Detekovaná data p"evede software na CIELAB barevn% prostor, kter% byl u' 
v p"edchozích #láncích zmín!n. Av$ak v tomto p"ípad! parametr a*, kter% se pohybuje na hranici od 
#ervené po zelenou zastupuje velikost zarudnutí. Jeliko' za"ízení pochází od stejného v%robce i jeho 
parametry jsou stejné. Velikost plochy p"ílo'né #ásti senzoru je 19,6! !! a kalibrace probíhá 
m!"ením #erné a bílé desky. 
Antera 3D (Miravex Limited, Irsko) 
Funkce toho za"ízení je mírn! odli$ná jeliko' pracuje na principu zpracování digitálního 
obrazu. Antera obsahuje kameru, která nasvítí a následn! snímá danou oblast z r&zn%ch úhl& (pomocí 
LED diod celého viditelného spektra). Spole#n! s prostorovou anal%zou obrazu je za"ízení schopno 
snímat topografická data i koncentraci chromofor&1. Ze získan%ch dat je tak mo'né ur#it rozlo'ení 
a koncentraci melaninu a hemoglobinu. Po"ízené snímky jsou transformovány do spektrálních 
reflektan#ních map. Tyto data jsou následn! p"epo#ítána do absorp#ních koeficient&, z kter%m je 
mo'né pomocí matematické korelace vypo#ítat koncentraci hemoglobinu a melaninu, pokud jsou 
                                                      
1 Chromofor – látka, absorbující elektromagnetické zá"ení, #ast!ji #ást molekuly, odpov!dná za absorpci zá"ení, 
#asto i ultrafialového. Nap". chromoforem hemoglobinu je hem, chromoforem bílkovin v blízké UV oblasti (280 
nm) jsou aromatické kruhy tyrosinu a tryptofanu, chromoforem nukleov%ch kyselin u 260 nm jsou jejich base. 
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absorp#ní spektra t!chto chromofor& známá. Za"ízení umo'nuje snímat mnohonásobn! v!t$í plochu 
k&'e (!"!#! !!). 
V%sledky srovnávání t!chto za"ízení v této studii ukázaly, 'e Antera má v!t$í citlivost 
v anal%ze melaninu a takté' lep$í schopnost rozli$ení erytému a melaninu. Je takté' d&le'ité zmínit, 'e 
p"i m!"ení mno'ství melaninu v oblasti zarudnutí prokázala Antera takté' v!t$í p"esnost. Pokud jde 
o parametry L*a*b*, kter%ch vyu'íval Mexameter a Colorimeter, byly v%sledky citlivosti toto'né (ob! 
za"ízení pracují na tém!" toto'ném principu). Uspokojivá korelace byla zji$t!na mezi Anterou 
a Colorimetrem pro parametr a*, pokud byla m!"ená oblast bez erytému nebo zv%$ené pigmentace 
a pro parametry L* a a*, pokud byla oblast definována jako normální. Dobrou korelaci takté' 
prokázaly u m!"ení hemoglobinu Anterou a parametrem a* u Colorimetru pro k&'i normální a takté' 
pro vy$$í hodnotou zarudnutí. Antera a Mexameter prokázaly vy$$í korelaci melaninu p"i normální 
k&'i a p"i hyperpigmentaci. 
V%sledek re$er$e 
V%sledkem zpracované re$er$e je souhrn dostupn%ch komer#ních p"ístroj&, které slou'í 
k detekci barvy lidské k&'e. Mo'nost m!"ení pigmentace ko'ního krytu kolorimetrick%mi nebo 
spektrofotometrick%mi metodami #i algoritmem rozpoznání obrazu je reálné. Touto problematikou se 
také zab%vají dal$í podobné publikace zam!"ené na neinvazivní objektivní hodnocení lidské k&'e [24].  
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2 Teoretická %ást 
2.1 Historie 
Kolorimetrie jako odv!tví v!dy je pova'ována za jednu z nejstar$ích fyzikáln!-opticko-
chemick%ch metod. U' v 18. století Pierre Bouguer experimentáln! ov!"il, jak se zeslabuje intenzita 
sv!tla prochází-li sklen!n%mi deskami o r&zné síle a popsal závislost sv!telné intenzity vycházejícího 
sv!tla na tlou$+ce sklen!né vrstvy. Tent%' zákon byl o 30 let pozd!ji matematicky definován 
Johannem Heinrichem Lambertem, kter% si zakládal na analyticko-matematickém vyjád"ení p"írodních 
jev&. T"etím v%znamn%m v!dcem byl Sir Benjamin Thomson, jen' vynalezl vizuální fotometr, kter%m 
byl schopen m!"it pr&chod sv!tla sklem, odrazivost zrcadel, relativní ú#innost sví#ek, lamp, olejov%ch 
ho"ák& a pochopit tak hloub!ji fyzikální vlastnosti intenzity sv!tla. Na rozdíl od Bouguera, kter% se 
soust"edil na p"írodní jevy a Lamberta, jeho' zájem sm!"oval na matematickou stránku v!ci, Thomson 
v!noval sv&j v%zkum praxi. Jeho fotometr byl slo'en z d"ev!ného válce umíst!ného vertikáln! 
k bílému listu papíru a dvou sv!teln%ch zdroj&, které byly umíst!ny na pohybliv%ch stojanech n!kolik 
stop navzájem od sebe (Obrázek 2.1) [7]. 
  
Obrázek 2.1: Vlevo: p!enosn" fotometr. Vpravo: Laboratorní fotometr, plán a 
nadhled. Z Buckley H 1944 Trans. Illum. Eng. Soc. 9 73–88. 
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Thomson pak sledoval a srovnával stíny válce zp&sobené t!mito sv!tly a pohyboval stojany 
tak dlouho, dokud nebyla hustota stín& tém!" stejná. V roce 1852 August Beer doplnil tento zákon 
o vztah mezi sv!telnou absorpcí a koncentrací barevné látky v roztoku p"ítomné. Na základ! tohoto 
zákona vznikly první kolorimetrické p"ístroje. Nejznám!j$í se naz%vá Duboscq&v (1854), kter% byl 
zalo'en na vizuálním srovnání barevn%ch roztok&. Následovalo #asové rozmezí, kdy se kolorimetrické 
p"ístroje sna'ily dosáhnout hranice, která co nejp"esn!ji simulovala pozorovací schopnosti lidského 
oka. Toho bylo dosa'eno v roce 1925 p"íchodem Pulfrichova fotometru a následn! Leitzova 
absolutního kolorimetru (1933). Dal$í v%znamn%m obdobím v historii kolorimetru je vynález 
fotoelektrick%ch #lánk&. S jeho vyu'itím byl v roce 1911 vyroben fotoelektrick% kolorimetr, kter% 
pomocí objektivního prom!"ování odstranil vizuální srovnávání roztok&. Roku 1920 byl pak poprvé za 
pou'ití fotoelektrického #lánku kolorimetricky pom!"ován hemoglobin [7]. 
2.2 Metoda kolorimetrie 
2.2.1 Absorpce sv$tla 
Sv!telná absorpce je dána schopností zadr'ovat sv!tlo v ur#ité spektrální oblasti. Lidsk%m 
okem m&'eme zaznamenávat tuto absorpci pouze ve viditelném spektru2. Prochází-li tedy svazek 
paprsk& monochromatického sv!tla3 o definované vlnové délce , homogenním hmotn%m prost"edím 
o ur#ité barevnosti, po#áte#ní sv!telná intenzita je zeslabována sv!telnou absorpcí a jmenované 
prost"edí opou$tí pouze #ást p&vodního sv!tla, která je zmen$ená o podíl sv!tla absorbovaného [7]. 
Vztah mezi pr&chozím a absorbovan%m sv!tlem je dán vzorcem. 
 !! ! !! ! ! (2.1)  
 
kde !!!je po#áte#ní intenzita, !! v%sledná intenzita, !!propustnost daného prost"edí 
Propustnost prost"edí je r&zná. U látek nepr&hledn%ch má hodnotu (b=0), naopak u #ir%ch 
látek je její maximální hodnota rovna 1. Podle síly vrstvy klesá intenzita pro$lého sv!tla. Tento vztah 
je popsán následujícím vzorcem. 
 ! ! !! ! !!, (2.2)  
kde !!!je po#áte#ní intenzita, ! sv!telná intenzita, ! propustnost daného prost"edí, ! vrstva 
[cm]. 
 
                                                      
2 Viditelné spektrum je sou#ástí elektromagnetického spektra o vlnové délce 380–750 nm 
3 Chromatické sv!tlo je sv!tlo slo'ené z více vlnov%ch délek. 
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Lambert&v absorp#ní zákon je definován spole#n! se vztahem p"echázejícím: extinkce 
zkoumaného barevného roztoku je p!ímo úm&rná síle vrstvy [7]. 
 ! ! !"# !!! ! ! ! !! (2.3) 
kde A je extinkce4,!!!! po#áte#ní intenzita, ! sv!telná intenzita, ! záporn% dekadick% 
logaritmus propustnosti, ! vrstva [cm]. 
August Beer sjednotil poznatky a matematické vyjád"ení Thomase Lamberta a doplnil tento 
vztah za p"edpokladu, 'e prom!nná a je úm!rná koncentraci barevné látky roztoku, pak platí 
kde A je extinkce,!! konstanta úm!rnosti5, ! po#et grammolekul v 1 l roztoku [6]. Pokud 
spojíme tyto dva vztahy, v%sledkem  je Lambert&v-Beer&v zákon: Extinkce zkoumaného barevného 
roztoku je p!ímo úm&rná nejen síle jeho vrstvy, ale i koncentraci p!ítomné látky [7]. 
 ! ! ! ! ! ! ! (2.5) 
Bylo zji$t!no, 'e tento vztah platí pouze pro ideální podmínky, jako jsou velmi z"ed!né 
roztoky a monochromatické sv!tlo. 
  
                                                      
4 Extinkce (A) je logaritmické vyjád"ení pom!ru intensity sv!tla vstupujícího a opou$t!ného. 
5 Konstanta úm!rnosti je taková konstanta, která má jednotkovou koncentraci absorbující látky [!"# ! !!!] o 
jednotkové délce [cm].  
 ! ! ! ! !, (2.4) 
Obrázek 2.2: Vlevo: p!enosn" fotometr. Vpravo: Laboratorní fotometr, plán a 
nadhled. Z Buckley H 1944 Trans. Illum. Eng. Soc. 9 73–88. 
 





Fotometrick%m m!"ením srovnáváme dva typy vzork&. Na jedné stran! sv!telnou absorpci 
roztok& barevné látky o neznámé koncentraci a na stran! druhé sv!telnou absorpci základních roztok&. 
Pro dodr'ení podmínek Lambertova-Beerova zákona je pot"eba po#ítat s chromatick%m sv!tlem 
o takové vlnové délce, která je v&#i analyzovanému roztoku nejvíce absorbována. Vlnová délka 
jednotliv%ch barevn%ch sv!tel je popsána na následujícím obrázku (Obrázek 2.2). Toto chromatické 
osv!tlení je mo'no získat pomocí filtr&6, nebo spektrálního rozkladu sv!tla7. 
Jeden z d&le'it%ch historick%ch moment& ve fotometrii bylo pou'ití fotoelektrick%ch #lánk&, 
#ím' se p"ístroje p"iblí'ily k rozeznávacím schopnostem lidského oka. Tato za"ízení jsou zalo'ena na 
principu p"evodu sv!telného zá"ení na energii. Foto#lánky jsou slo'eny z tenké desti#ky 
z monokrystalick%ch polovodi#&. Fotony jsou absorbovány v polovodi#ích za vzniku energie, která se 
p"edává elektron&m vázan%m v kovov%ch atomech. Vnit"ní elektrické pole tohoto náboje následn! 
vyvolá stejnosm!rn% proud. 
2.2.3 Ko"ní kolorimetrie 
Neboli také chromametrie je metoda zalo'ená na objektivním porovnávání barevn%ch zm!n na 
k&'i, dále také posuzuje index melaninu a hemoglobinu #i erytému. Abychom správn! posoudili barvu 
k&'e, vznikl pod zá$titou organizace International Commission on Illumination (CIE) tzv. 
trichrometrick% systém, kter% má co nejvíce napodobovat barevné vnímání oka. Tento trojrozm!rn% 
barevn% systém v ko'ní kolorimetrii nejvíce vyu'ívá tzv. CIELAB, jen' je zalo'en na trojbarevné 
$kále. L*, která se naz%vá iluminace, hodnotí jas bodu a udává se v procentech, kdy 100 % je 
absolutn! bílá a 0 % absolutn! #erná. Slo'ky a* a b* jsou barevné sou"adnice, kde a* má sm!r od 
#ervené po zelenou a b* od modré po 'lutou. Detailn!ji popsáno v kapitole o CIELAB barevném 
prostoru(2.6.2) [11]. 
2.2.4 Princip m$*ení ko"ního erytému 
Erytém je zp&soben zán!tlivou reakcí, p"i které dochází k roz$í"ení cév a tudí' ke zv%$enému 
pr&toku krve, co' zp&sobuje zv%$en% po#et erytrocyt&. Princip m!"ení je zalo'en% na odrazu 
#erveného a zeleného sv!tla, jeliko' oxyhemoglobin má absorpci ve spektrální #ásti mezi  
520–580 nm, co' je absorp#ní pás zeleného sv!tla. Toto sv!tlo je mnohem více pohlcováno ne' 
#ervené, které je odrá'eno k pozorovateli, co' udává mo'nost vypo#ítat index erytému a melaninu, 
jeliko' rozdílem reflektovaného #erveného a zeleného sv!tla dostáváme pot"ebné hodnoty.  
                                                      
6 Filtry jsou vyrobeny nej#ast!ji z barevného skla nebo jsou pokryty vrstvou 'elatiny. Pomocí filtr& se eliminuje 
sv!tlo, je' není roztokem absorbováno. 
7 Spektrální rozklad sv!tla nastává v okam'iku, kdy vhodn%m monochromátorem (hranol, m"í'ka) zajistíme 
spektrální rozklad bílého sv!tla. 
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Tento index je dán vztahem. 
 
Melaninov% index je dán pouze intenzitou odra'eného #erveného sv!tla. Melaninová 
pigmentace toti' zp&sobuje vy$$í absorpci #ervené i zelené spektrální oblasti. 
2.3 Teoretické mo"nosti konstruk%ního *e)ení 
V dne$ní dob! existuje pouze n!kolik technick%ch za"ízení, která umo'*ují objektivn! 
hodnotit jeden #i více aspekt& jizvy. Nej#ast!j$ími parametry, které se v posledních letech hodnotí 
pomocí objektivních technick%ch metod, jsou tlou$+ka, reliéf, poddajnost, plocha a barva, na kterou je 
tato #ást bakalá"ské práce zam!"ena. 
2.3.1 Metody 
Barva k&'e je komplexní sou#ást lidského t!la. Její vzhled lze popsat následujícími faktory: 
hn!d%m melaninem, #erven%m oxyhemoglobinem, 'luto-oran'ovou 'lu#í, pigmentem karotenu 
a vn!j$ími vlivy, které jsou závislé na daném #asovém okam'iku nap". p&sobení sv!tla nebo teplota, 
proto je d&le'ité p"i m!"ení dodr'ovat stejné podmínky. V této #ásti jsou popsány principy, které se 
v sou#asnosti vyu'ívají pro detekci barvy k&'e. Dále reflektance a absorpce sv!tla, metoda vyu'ití 
laserové techniky a po#íta#ová anal%za obrazu. 
Spektrofotometrie vyu'ívá fyzikálního principu reflektance a absorpce sv!tla. Tato metoda je 
zalo'ená zejména na dvou typech m!"ení. Bu-to je m!"eno mno'ství absorbovaného a naopak 
odra'eného sv!tla p"ímo z povrchu k&'e, které je detekováno vhodn%m senzorem a následn! 
p"evedeno do konkrétního barevného prostoru, nap". L*a*b, nebo je tento fyzikální princip zalo'en na 
detekci erytémového a melaninového indexu viz 2.2.4. Komer#ní za"ízení, které slou'í k t!mto ú#el&m 
se d!lí na kolorimetrická za"ízení (Minolta Chromameter-Konica, Labscan-HunterLab, Micro Color-
Dr. Lange GmbH) a úzkopásmové, jednodu$e reflektan#ní m!"i#e (DermaSpectometer-Cortex 
Technologies, Mexameter-Courage&Khazaka). 
Metody zalo'ené na laserové technice hodnotí pr&tok krve díky aplikování infra#ervené 
vlnové délky. K získání barvy k&'e je zapot"ebí Doppler&v ultrazvukov% pr&tokom!r (DUP), kter% 
doká'e m!"it pouze limitovanou oblast, co' vylu#uje jeho vyu'ití pro v!t$í heterogenní povrchy. 
Citlivost této metody nebyla schválena za dosta#ující, a proto se zatím DUP nedoporu#uje pro m!"ení 
barvy k&'e. Podobnou metodou, ale rychlej$í a s reprodukovateln%mi v%sledky, je laserová 
dopplerovská zobrazovací metoda, ta vyu'ívá laserového paprsku, díky kterému je schopna skenovat 
n!kolik konkrétních bod& skrz povrch k&'e a poté vygenerovat 2D obraz, kter% odpovídá danému 
pr&toku krve.  
Po#íta#ová anal%za obrazu je hojn! vyu'ívanou metodou sou#asnosti. V dermatologické praxi 
se zpracování obrazu nej#ast!ji setkává p"i vy$et"ení név&, a to pomocí digitálního dermatoskopu. 
Technické #ásti tohoto p"ístroje jsou následující: videokamera, optická #ást, zdroj sv!tla a integrovan% 
 !"#$%&'()!!"#$% ! !"#!" ! !"#$"%!#&!!"#$%!"#$%!!"#$"%&'(!!"#$%&!"#$%!!"#$%&'()!!!"#"$%&'!!"#$%&  
 
(2.6) 
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obvod. V%sledn% záznam je zpracováván v po#íta#i vhodn%m softwarem. Tento software funguje na 
principu porovnávání daného vy$et"eného névu s jin%mi (podle rozsáhlé databáze "knihovny" r&zn%ch 
snímk&). Poté ur#í, zda pat"í do skupiny benigních, podez"el%ch #i v hor$ím p"ípad! maligních lézí. 
Ka'dé vy$et"ení je ukládáno, tak'e je mo'né pr&b!'n! sledovat jeho zm!ny v #ase. Komer#ním 
v%robkem je nap". FotoFinder bodystudio nebo MicroDerm D–120. FotoFinder nejd"íve naskenuje 
komplexn! cel% povrch t!la a poté v obrazovém HD rozli$ení a s a' sedminásobn%m zv!t$ením doká'e 
p"esn! lokalizovat nep"íznivá znaménka a následn! doporu#it jejich odstran!ní. Funkce MicroDerm 
D–120 se mírn! li$í od FotoFinder bodystudio, je mnohem men$í a p"ikládá se v'dy ke konkrétní 
pigmentové lézi. HD rozli$ení je u nyn!j$ích digitálních dermatoskop& standardem a nechybí ani zde. 
Jeho zoom se pohybuje v intervalu od !"! a' !"#!. Jeho databáze #íní a' 21 000 histologicky 
vyhodnocen%ch snímk& [16]. 
 
 
S rychl%m v%vojem mobilních za"ízení a p"íchodem chytr%ch mobilních telefon& tzv. 
smartphon&, vzniklo také mno'ství aplikací, které slou'í k orienta#ní diagnostice (selfmonitoring pro 
domácí pou'ití). Jedna z takov%ch aplikací je nap"íklad "Zdraví pro opera#ní systém IOS". Ani 
mate"ská znaménka se nevyhnula pozornosti v%vojá"& a na trhu se vyskytuje aplikace "Photoskin", 
která je zalo'ena na principu pravidelné fotografické dokumentaci znaménka a následném 
subjektivním pohledu #lov!ka, kter% tímto m&'e kontrolovat barevnou zm!nu névu. Umo'*uje mít 
lep$í p"ehled nad jejich v%vojem a p"edcházet tak mo'nému vzniku melanomu [17].  
Obrázek 2.3: Ukázka digitálního dermatoskopu. 




2.4 Úvod do anatomie k&"e 
Lidská k&'e (z "e#tiny derma; z latiny cutis). Je hlavním ochrann%m prost"edkem lidského 
organismu p"ed vn!j$ími vlivy. K&'e je nejv!t$ím orgánem lidského t!la. Její t!lesn% povrch #iní 1,6–
2! !. Její procentuální rozd!lení uvádí tabulka podle Lunda-Browdera viz. P"íloha C:  . Hmotnost je 
7 % z celkové váhy #lov!ka a tlou$+ka je m!nlivá podle specifické oblasti. Nejten#í je k&'e na o#ním 
ví#ku 0,4 mm, nejtlust$í je naopak oblast zad . 4 mm. Z hlediska anatomie je rozd!lena na t"i základní 
#ásti: poko'ka (epidermis), $kára (dermis) a deriváty epidermis, mezi které pat"í nap". vlasy, nehty 
nebo potní 'lázy [9]. 
2.4.1 Vlastnosti a funkce 
K&'e má mnoho funkcí nezbytn%ch pro zdraví #lov!ka. Zde jsou ve zkratce  jednotliv! 
popsány.  
• Ochranná funkce – chrání lidsk% organismus p"ed chemick%mi, mechanick%mi ú#inky 
a UV zá"ením. 
• Sekre#ní funkce – produkce kreatininu, melaninu, potu (Na, K, Cl, Ca, fosfáty, 
aminokyseliny, glukóza, kyselina mlé#ná) a mazu. 
• Metabolická funkce – metabolismus, bílkovin, sacharid&, tuk& a syntéza vitamínu D 
z ergosterolu. 
• Resorp#ní – resorbce liposolubilních látek (rozp&stné v tucích), vitamíny (A, D, E, K), 
v#etn! hormon& a toxick%ch látek. 
• Termoregula#ní funkce – pomocí potních 'láz (odpa"ování), ko'ních cév pomáhá 
udr'ovat stálou teplotu t!la. 
• Vylu#ovácí funkce – potní 'lázy, vylu#uje !!!, soli, tuky, oxid uhli#it% a dusíkaté 
látky. 
• Senzorická funkce – v k&'i je ulo'eno velké mno'ství nervov%ch zakon#ení pomocí, 
kter%ch k&'e komunikuje s vn!j$ím prost"edím mezi nejv%znam!j$í pat"í 
(Merkellovy disky – hmat, Meissnerova t!líska – dotyk, Ruffiniho t!líska – tlak, tah, 
Vater–Paciniho t!líska – vibrace, Krauseho t!líska – chlad) 
• Imunitní funkce – obsahuje imunokompetentní bu*ky [9].  




Epidermis, takté' naz%vána poko'ka, je první vrstvou lidské k&'e tvo"ena mnohovrstevnat%m 
dla'dicov%m rohovat!jícím epitelem. Je slo'ena z p!ti vrstev keratinocyt& (stratum basale, s. 
spinosum, s. granulosum, s. lucidium, s. corneum). 
• Stratum basale pat"í pod vrstvu zárode#nou stratum germinativum a probíhá zde bun!#né 
d!lení a vznik nov%ch bun!k. 
• Stratum spinosum plynule navazuje na stratum basale, je tvo"ena 2–5 vrstvami kuboidních 
bu*!k. 
• Stratum granulosum je t"etí vrstva, obsahuje 1–3 "ady oplo$t!l%ch bun!k s rozpadajícími se 
jádry. 
• Stratum lucidum je tenká vrstva, tvo"ena bu*kami plochého charakteru bez jader. Viditelná 
v tlust$í vrstv! epidermis (chodidla, dlan!).  
• Stratum corneum je poslední vrstva slo'ena pouze z rohovat!l%ch bu*!k (korneocyty), co' 
jsou odum"elé bu*ky. V k&'i se vyskytují v 15–25 "adách. Dochází zde k tzv. deskvamaci, 
tedy procesu odlupování t!chto odum"el%ch bu*!k. 
Pod epidermis se nachází pevná, pru'ná vrstva dermis (corium). Ta se skládá z stratum 
papilare a stratum reticulare. Její elastickou vlastnost podporuje elastin, pevnost tvo"í z velké #ásti 
"ídké kolagenní vazivo, které sm!rem kaudálním p"echází v husté kolagenní vazivo s obsahem 
kyseliny hyaluronové, je' má schopnost udr'ovat objem k&'e a vázat !!!. Svalstvo, které se zde 
vyskytuje, mm. arrectores pilorum, je tvo"eno hladkou svalovinou a slou'í ke vzp"ímení ochlupení. 
Poslední vrstvou k&'e je tela subcutane. Je slo'ena z adipocyt& (tukové bu*ky), kolagenních vláken a 
krevních cév. Pojivá vlákna spojují jednotlivé tukové pol$tá"ky dohromady a tvo"í tak ochrannou, 
tlumivou #ást k&'e proti náraz&m. Izolace a skladování energie je dal$í nezbytnou funkcí této vrstvy 
k&'e [9]. 
 
Obrázek 2.4: Model k#$e. 
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Poslední vrstvou je Tela subcutanea, co' je podko'ní vazivo p"ipojené septy k p"edchozí vrstv! 
(dermis). Odd!luje k&'i od povrchové fascie. 
2.4.3 Funkce melaninu v podko"í 
Melanocyty jsou ko'ní bu*ky8, je' mají schopnost vytvá"et melanin. Tento pigment udává 
fototyp (barvu lidské k&'e, o#í a vlas&) viz. P"íloha B:  . Melanocyty p"edávají pigment keratinocyt&m 
a tento p"evod, spole#n! s charakterem melanocyt& a typem melaninu, udává zbarvení lidské poko'ky. 
Zárove* slou'í jako ochranná forma proti p&sobení UV zá"ení. P"i UVA zá"ení (315–400 nm) je 
stimulována oxidace melaninu, UVB zá"ení (280–315 nm) pak stimuluje syntézu melaninu, co' 
v%razn! urychluje opalování. Zárove* je toto zá"ení mnohonásobn! více karcinogenní. 
2.5 Klinické hodnocení k&"e 
Pro volbu diagnostického p"ístroje je nejprve zapot"ebí klinické vyhodnocení ko'ní patologie 
(jizvy) léka"em a stanovení lé#ebného plánu. Na tomto základu je mo'né zvolit vhodné diagnostické 
p"ístroje, pomocí kter%ch si léka" ujasní správnost navr'ené terapie. V tomto p"ípad! jde zejména o 
ur#ení typu jizvy ( hypertrofická, keloidní, atrofická) #i druhu ko'ní léze. 
2.5.1 Hypertrofická a keloidní jizva 
Hluboké popálení zanechává trvalé následky v podob! jizev, které jsou ve 30–70 % 
hypertrofické. A pacienty zna#n! individualizují. Hypertrofické jizvy jsou vyv%$ené, bolestivé, rudé, 
tuhé a sv!dící, funk#n! a esteticky nevyhovující. Nep"esahují hranice p&vodní rány narozdíl od jizev 
keloidních, které p"er&stají i do okolí. Lé#ba musí b%t dlouhodobá a komplextní (tlakové masá'e jizev, 
promazávání lokálními prost"edky s ú#inky proti jizvení, elastické tlakové trikoty, laser terapie). 
Ve$kerá lé#ba je v'dy s individuální ú#inností. Detailn! jsou rozdíly mezi hypertrofickou jizvou a 
keloidní popsány v tabulce (Tabulka 2.1) [13]. 
Tabulka 2.1: Rozdíly mezi hypertrofickou a keloidní jizvou. 
 
 !
                                                      
8  Typy ko'ních bun!k: Melanocyty, Keratinocyty, Langerhansovy a Merkelovy bu*ky 
Hypertrofická jizva Keloidní jizva 
Z&stává na plo$e p&vodního zran!ní P"er&stá p"es plochu p&vodního zran!ní 
Objevuje se na celém t!le, #asto v oblasti kloub& Objevuje se na poko'ce hrudníku, ramen 
V #ase se zmen$uje V #ase se rozr&stá 
Slab$í kolagenová vlákna Silná kolagenová vlákna 
Spontánn! se v pr&b!hu #asu vyrovnává Z&stává vyv%$ená oproti p&vodnímu povrchu k&'e 
Objeví se b!hem jednoho m!síce od zran!ní Objeví se po t"ech a více m!sících od zran!ní 
Její vznik neovliv*uje pigmentace Vznik je náchyln!j$í u lidí s tmav$í pletí 
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2.5.2 Lé%ba jizev 
Aby byla správn! ur#ena lé#ba, je nutné znát umíst!ní, v%$ku, charakter a velikost jizvy, pop". 
v!k pacienta a p"edchozí lé#bu. 
Silikonová krytí jsou plátky silikonov%ch gel&, které sni'ují fibrózu a hyperémii jizvy a 
napomáhají regresi jizvení. 
Po aplikaci kortikosteroid& dochází k protizán!tlivé reakci, kdy nastává vasokonstrikce a stav 
sní'ené imunity.  
Kryoterapie vyu'ívá tekutého dusíku (!!"#!!! pro zmrazení patologické tkán!. Excize je 
vy"íznutí ur#ité oblasti tkán!. Vyu'ívá se zejména pro následné histologické vy$et"ení. 
Metodou, která není pov!t$inou vyu'ívaná je radioterapie. Bylo sice zji$t!no, 'e se po ozá"ení 
sni'uje návratnost keloidních jizev, av$ak bylo nalezeno mnoho vedlej$ích ú#inku této lé#by (hypo- 
a hyperpigmentace, erytém9, atrofie k&'e10) 
Laserterapie vyu'ívá cévní laser (595 nm), kter% redukuje vaskularizaci jizvy. Za#íná v!t$inou 
1–2 m!síce po zhojení. Na lé#bu cévním laserem zpravidla navazuje lé#ba erbiov%m laserem, kter% 
redukuje v%$ku jizev a zlep$uje jejich viskoelasticitu [14].  
2.5.3 !kály pro klinické hodnocení jizev 
Ke klinickému hodnocení stavu a v%voje jizvení se v popáleninové medicín! nej#ast!ji 
pou'ívá v$eobecn! uznávaná tzv. Vancouver Scar Scale (VSS), která skóruje pru'nost, pigmentaci, 
v%$ku a vaskularizaci.[12]. Dal$í vyu'ívané $kály jsou The Patient and Observer Scar Assassment 
Scale (POSAS) nebo Manchaster Scar Scale. Klinické hodnocení jizev je v'dy ovlivn!né volbou 
hodnotitele tzn. v'dy do ur#ité míry subjektivní. Proto jsou pou'ívány i objektivní metody nap". 
kutometrie, která m!"í viskoelasticitu jizev a její v%voj v #ase. Jedním z vyu'ívan%ch komer#ních 
za"ízení je i Cutometer MPA 580. Takto lze objektivn! hodnotit ú#innost zvoleného typu lé#by. 
  
                                                      
9 Zv%$en%m prokrvením a roz$í"ení cév dochází k lokálnímu zbarvení k&'e do #ervena. 
10 Úbytek podko'ního vaziva, co' zp&sobuje zten#ení k&'e. 
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2.6 Detekce k&"e dle barevného prostoru 
Barevn% prostor m&'eme definovat jako matematické vyjád"ení barvy. V dne$ní dob! je pro 
softwarové zpracování barvy vyu'íváno mnoho r&zn%ch barevn%ch prostor&. Nejznám!j$ím 
a u v!t$iny ko'ních kolorimetr& neju'ívan!j$ím je práv! L*a*b barevn% prostor. 
2.6.1 RGB barevn# prostor 
Je nejvíce b!'n! pou'ívan% barevn% prostor u zpracování digitálního obrazu. Kóduje barvu 
jako kombinaci t"í základních barev, nej#ast!ji je zobrazována jako jednotková 3D krychle, kde jsou 
jednotlivé R, G, B komponenty zobrazovány jako sob! navzájem kolmé osy.  
 
Délka hrany jednotkové krychle pak odpovídá velikosti intenzity ka'dé slo'ky. Konkrétní 
popis je mo'n% díky stanovenému intervalu 0–255, nap". hodnota barvy bílé je zapisována jako 
[255, 255, 255], barva #erná pak intervalem [0, 0, 0] zobrazit tedy m&'eme !"#! barev.  
Jeho nejv!t$í v%hodou je jednoduchost vyu'ití. Naopak nev%hodou se zde jeví, 'e sytost a jas 
barvy nejsou vzájemn! odd!leny, co' spolu s intenzitou osv!tlení komplikuje p"esné vyjád"ení 
specifické barevné zm!ny [18].  
2.6.2 Kolorimetrick# barevn# prostor 
Tento prostor je dále rozd!len na CIE–XYZ, CIE–Yxy, CIE–Lab. První zmín!ní je jedním 
z nejstar$ích matematicky definovan%ch barevn%ch prostor& a je datováno od roku 1920. Vznikl díky 
rozsáhl%m m!"ením lidského, vizuálního vnímání a stal se základem pro ostatní kolorimetrické 
prostory. Tohoto prostoru je mo'né dosáhnout pomocí transformace sou"adnic barevného prostoru 
RGB, jeho vizualizace je v$ak komplikovaná. Proto Mezinárodní ú"ad CIE v roce 1931 definoval 
grafické znázorn!ní tohoto prostoru tzv. Yxy do dvou dimenzí, kde první odpovídá hodnot! Y, která 
koresponduje s jasem barvy, a sytost je dána sou"adnicemi x a y, které je mo'no vypo#ítat z XYZ. 
Obrázek 2.5: 3D modul RGB barevného prostoru. P!evzato: http://www.codep
roject.com/KB/miscctrl/CPicker/RGB_Space.jpg 
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Nejd&le'it!j$ím a u ko'ních kolorimetr& nejpou'ívan!j$ím je L*a*b* barevn% prostor 
(CIELAB). Ten je specifikován t"emi základními slo'kami. L*(Lighteness) udává jas barvy a je dána 
na stupnici 0–100, kde 100 charakterizuje absolutn! bílou a 0 absolutn! #ernou, sou"adnice a* a b* 
udávají její chromati#nost. Jak je viditelné z (Obrázek 2.6), sm!r +a* k –a* zobrazuje barevn% rozptyl 
od #ervené po zelenou a hodnoty od –b* k +b* popisují sm!r od 'luté k modré barv!. )ím více se 
jednotlivé hodnoty blí'í k okraji, tím více roste jejich saturace [20].  
Obrázek 2.6: Model CIELAB P!evzato: https://nixsensor.com/wp-
content/uploads/2015/03/lab-sphere2.jpg 
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Jednotlivé hodnoty je mo'né vypo#ítat díky trichromatick%m slo'kám a to pomocí následujících 
matematick%ch vzorc& 
!! ! !!" ! !!! !! ! !"! !!! ! !"" ! !!! !! ! !!! !! ! !! ! !"" ! !!! !! ! !!! !! !!! (2.7) 
kde !!!!!!!! jsou trichromatické slo'ky, které odpovídají zdroji sv!tla D6511, D60, D55, 
D50, E a hodnoty X, Y, Z lze vypo#ítat pomocí funkcí trichromatického #lenitele. Ty vychází 
z modelov%ch zdroj& sv!tla !! !! !! které definovala CIE roku 1931 jako základní funkce soustavy 
XYZ a to takové intenzity barev, ke kter%m nelze p"i"adit p"íslu$nou vlnovou délku. Tedy vztah pro 
jejich v%po#et je dán následovn!, 
! ! ! ! ! ! ! ! ! !!"#!!!"# ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
!"#
!!!"# ! ! !! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !!"#!!!"# ! ! ! 
!
(2.8) 
kde ! !  je spektrální rozd!lení intenzity sv!tla, ! !  odpovídá spektrální propustnosti 
objektu, ! je konstanta, která se p"izp&sobuje tak, aby hodnota Y=100, co' odpovídá absolutn! bílému 
t!lesu [20]. 
Z t!chto znám%ch parametr& je mo'né vypo#ítat hodnoty, které odpovídají lidskému vnímání 
barev a to sytost !!!" a odstín barvy !!!", dle následujících vztah& [20]. !!!" ! !!!!! ! !! !! !!!" ! !"#$ !!! !!!!! (2.9) 
                                                      
11 CIE stanovila standardy ozna#ované velk%m písmenem D, denní sv!tlo nap". zna#í D65 a odpovídá hodnot! !! ! !""! !! ! !!!"#$! !! ! !!!"#!! !! ! !!!"#!. 
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3 Praktická %ást 
3.1 Koncept návrhu  
N!kolik faktor& ovlivnilo pohled na návrh ko'ního kolorimetru. P"ihlí'elo se jak na 
po'adavky Popáleninového centra FNO, tak i na po'adavky vedoucí bakalá"ské práce. 
• Jednoduché ovládání 
• Nízkonákladové za"ízení 
• P"enosné za"ízení 
• Vhodn% tvar a barva charakteristické pro léka"skou techniku 
• Vyu'itelnost v klinické praxi 
 
Dle t!chto po'adavk& byl zkonstruován prototyp, kter% je schopen tyto parametry splnit. 
3.2 Design 
Pro p"ístroj byl zvolen název Kolorimetr DSC1 (Detection of Scar Color). DSC1 prototyp je 
slo'en ze základních elektronick%ch a optick%ch komponent&, které jsou spole#n! schopny detekce 
r&zn%ch odstín& barev. Primárním cílem této verze je otestovat, zda mohou nízkonákladové optické 
komponenty poskytnout odpovídající intenzitu sv!tla dopadajícího a citlivost sv!tla odrá'ejícího.  
Pro správnou funk#ní stránku DSC1 bylo zapot"ebí si stanovit základní slo'ky, které by m!ly 
b%t v beta verzi obsa'eny. Z technického hlediska jsou to elektronick% systém, optick% systém 
a vhodn% software. Tato kapitola popisuje jednotlivé díl#í #ásti p"ístroje. Z u'ivatelského hlediska je 
pot"ebné zajistit jednoduché ovládací prvky a p"ehledné zobrazení zpracovan%ch dat.  
Tento prototyp DSC1 je d&le'it% z hlediska dlouhodob%ch cíl& v%zkumu a zárove* poskytuje 
pr&zkum technologick%ch po'adavk& pot"ebn%ch pro úsp!$n% provoz finální verze p"ístroje. 
3.3 Díl%í komponenty 
V rámci realizace první generace p"ístroje bylo vyu'ito n!kolika základních elektronick%ch 
komponent&: barevného senzoru TSC230, nepájivého pole a v%vojové desky Arduino UNO 
s mikroprocesorem ATMega328, Arduino propojky F/F, M/M a LCD. 
3.3.1 Senzor TSC230 
Je programovateln% barevn% senzor, kter% doká'e detekovat libovoln% po#et barev, pracuje na 
úrovni p"evodu sv!telné intenzity na frekvenci. Je slo'en ze 4 LED diod umíst!n%ch do #tvercového 
uspo"ádání a tzv. RGB pole, jak je znázorn!no na (Obrázek 3.1). Toto pole je umíst!no p"esn! ve 
st"edu senzoru a je slo'eno z 64 k"emíkov%ch fotodiod. V ka'dé z t!chto fotodiod jsou umíst!ny 3 
filtry, první pro detekci #ervené (RED) intenzity sv!tla, druh% pro detekci barvy modré (BLUE), t"etí 
pro barvu zelenou (GREEN) a posledních 16 fotodiod je bez filtru, které slou'í ke snímání bílého 
osv!tlení. 





Digitální vstup i v%stup senzoru umo'*uje komunika#ní rozhraní s mikrokontrolérem AVR 
AtMega 328, kter% je sou#ástí v%vojové desky Arduino Uno. Vysv!tlení jednotliv%ch pin& je 
znázorn!no v následující tabulce. 
 
Funkce p"ístroje je zalo'ena na postupném snímání jednotlivého odra'eného sv!tla 
fotodiodami. Pomocí logick%ch pin& m&'eme senzoru sd!lit, která z dan%ch barev má b%t snímána 
(Tabulka 3.2). Nap". pokud je zvolena barva #ervená, jsou piny nastaveny na logickou 0, jakmile je 






V%stupem je obdélníkov% pr&b!h signálu, jeho' frekvence je dána generovan%m proudem, polem 
fotodiod, kter% je úm!rn% intenzit! odra'eného zá"ení.  
Tabulka 3.1: Popis funkce jednotliv"ch pin# senzoru TSC230. 
 Název PINY Popis 
GND 4 Zem. V$echna nap!tí jsou vzta'ena k této zemi. 
VDD 5 Zdroj napájení (2,7–5,5 V). !!!!!!!!!!!!!!" 3 (Output Enable) Umo'*uje sdílet v%stup s dal$ími senzory. 
OUT 6 V%stupní frekvence. 
S0, S1 1, 2 Ur#ují rozsah v%stupní frekvence pomocí zadan%ch vstup&. 
S2, S3 7, 8 V%b!r filtru ve sníma#i pomocí zadan%ch vstup&. 
 
PIN S2 PIN S3 Filtr fotodiody 
0 0 RED 
0 1 BLUE 
1 0 WHITE 
1 1 GREEN 
Tabulka 3.2: Jednotlivé p!i!azení filtr# ur%itému nastavení pin#. 
Obrázek 3.1: Vyzna%ené RGB pole fotodiod u senzoru TSC230. 
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Tento systém tedy pracuje na jednoduchém principu slo'eném z n!kolika krok&. 
1. V%b!r m!"ené barvy pomocí kombinace logické jedni#ky a nuly 
2. Snímání sv!telné intenzity 
3. P"em!na proudu na frekvenci obdélníkového tvaru. 
4. Softwarové zpracování 
Frekvence !!!! vyjád"ená detek#ní funkcí senzoru a je popsána následujícím vzorcem. 
 !! ! !! ! !" ! !" !! (3.10) 
kde !! v%stupní frekvence, !! je v%stupní frekvence pro tmavé podmínky, tzn. pokud !" !!!!je' vzniká d&sledkem unikájících proud&, !"!!" !"!! je intenzita dopadajícího zá"ení 
a (!"!!"# !!"!!!!! je reakce senzoru pro vlnovou délku daného sv!tla. 
Jeliko' je !! p"ímo úm!rná frekvenci, je mo'né p"evést tuto frekvenci do RGB barevného 
modelu. Jasn! definovat je mo'né dva body - absolutn! #ernou, která je popsána nulov%mi 
sou"adnicemi [0, 0, 0] a v tomto p"ípad! reprezentuje tmavé podmínky konstanty !!, a absolutn! bílou 
[255, 255, 255], která tvo"í maximální hranici RGB, takté' naz%vanou vyvá'ení bílé (white balance). 
Tyto body tedy tvo"í rozsah RGB [0–255]. Díky t!mto parametr&m je mo'né vyjád"it vztah mezi 
frekvencí a RGB. Vychází se z rovnice p"ímky. ! ! ! ! ! ! !!! (3.11) 
 
kde ! zde zastupuje hodnotu v%stupní frekvence !!, ! je normalizovaná RGB hodnota, b je 
hodnota pokud ! ! !, v tomto p"ípad! tedy !! a ! je konstanta úm!rnosti stanovená takto ! !!!!! ! !!! !""!. V%sledná rovnice je tedy následující. !! ! !! ! ! ! !!! ! !!!!"" ! (3.12) 
 
Úpravou je mo'né získat hodnotu RGB. ! ! !"" ! !!! ! !!!!!! ! !!! ! (3.13) 
 
Obrázek 3.2: Popis v"vojové desky Arduino UNO. P!evzato a upraveno z https://www.pi-supply.com/wp-
content/uploads/2015/01/50-01.jpg 
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3.3.2 Arduino UNO 
Je programovatelná deska s vlastním integrovan%m v%vojov%m prost"edím IDE. Tato deska je 
mozkem celého za"ízení DSC1. Obsahuje prvky, díky kter%m je velice snadno ovladatelná. Resetové 
tla#ítko slou'í k opakovanému spu$t!ní programu. USB konektorem p"ipojujeme desku k po#íta#i 
spole#n! s USB-serial p"evodníkem pro p"enos informací resp. kódu mezi po#íta#em a v%vojovou 
deskou. Napájecí konektor slou'í pro p"ipojení baterie a napájení tak celého za"ízení. Indika#ní LED 
diody jsou ur#eny ke kontrolním funkcím, zda probíhá spojení sériové linky nebo zda je Arduino 
p"ipojeno k napájení. Mezi dal$í prvky pat"í digitální piny, pomocí kter%ch p"ipojujeme a vytvá"íme 
obvody, dále napájecí v%stupy a analogové piny. V$e je popsáno na obrázku (Obrázek 3.3) [18]. 
Mikroprocesor ATMega 328 od firmy Atmel je základem v%vojové desky Arduino Uno. Je 
zalo'en na tzv. Harvardské architektu"e, co' znamená, 'e jeho pam!+ je rozd!lena na dv! #ásti a to pro 
program a pro data. Obsahuje osmibitov% procesor, kter% pracuje na rozhraní AVR spole#n! 
s omezenou sadou instrukcí architektury (RISC), co' znamená, 'e nedosahuje úplné sady jako CISC. 
Tento mikroprocesor je schopen pracovat na frekvenci o velikosti a' 20MHz. Jeho FLASH pam!+, 
která plní funkci zálohy dat, dosahuje 32 kB, 2 kB SRAM a 1 kB EEPROM. Dále má 6 pulzn! 
$í"kov%ch modula#ních kanál& (PMW) [19]. 
IDE (Integrade Development Environment) je integrované v%vojové prost"edí napsané 
v jazyce JAVA. Tento fakt umo'*uje spustit software na tém!" ka'dém opera#ním systému (MS 
Windows, Linux i Mac OS). Jeho vznik pochází z v%ukového prost"edí Processing a mo'nost 
programování je takté' v mírn! upraveném jazyce C #i C++. IDE je neodd!litelnou sou#ástí v%vojové 
desky. Po dokon#ení zdrojového kódu se pomocí tla#ítka Verify nejd"íve kód p"eklada#em p"elo'í do 
strojového kódu a a' následn! se nahraje do mikrokontroléru na desku, kde je uchován do doby, ne' je 
znovu p"epsán a nahrazen. Díky této mo'nosti je vyu'itelnost v%vojové desky vhodná k mnoha 
r&zn%m projekt&m [18]. 
Obrázek 3.3: Popis v"vojové desky Arduino UNO. Upraveno z https://www.pi-
supply.com/wp-content/uploads/2015/01/50-01.jpg 
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3.3.3 LCD displej 
Dal$í sou#ástí DSC1 je monochromatick%, alfanumerick% LCD displej. Ka'd% znak je 
zobrazován jako matice bod&, co' umo'*uje v%pis velkého mno'ství znak& na rozdíl od numerick%ch 
displej&, které se úzce soust"edí pouze na v%pis #íseln%ch hodnot. V%pis jednotliv%ch znak& je 
provád!n skrze ovlada#, kter%m sd!lujeme, na jakou pozici dan% znak zapsat. Balík IDE p"ímo 
obsahuje knihovnu pro práci se v$emi LCD displeji, které jsou kompatibilní s "adi#em Hitachi 
HD44780. Ten je sou#ástí displeje a slou'í k jeho ovládání pomocí "ídící a datové sb!rnice. Ka'd% 
z displej& obsahuje 16 pin& pro jeho p"ipojení. 
3.4 Pr&b$h procesu v#roby DSC1 
3.4.1 Hardwarové *e)ení 
V%voj DSC1 je rozd!len do n!kolika krok&, ty jsou dále jednotliv! popsány. Bylo zásadní 
vytvo"it schéma, které funk#n! propojuje v$echny elektrické komponenty, dále zam!"it se na vhodné 
softwarové "e$ení, návrh a tvorbu adekvátního krytu pro za"ízení odpovídající nemocni#ním ú#el&m. 
Elektrické schéma bylo vytvo"eno v softwarovém programu Fritzing (Obrázek 3.4). Seznam 
pou'it%ch sou#ástek je uveden v tabulce (Tabulka 3.3). 
 
Dle schématu jsem jednotliv! postupoval ve v%stavb! DSC1. Nejprve jsem p"ipojil pouze 
senzor a otestoval jeho základní vlastnosti, zda je napájeno a komunikuje s v%vojovou deskou. 
K napájecím obvod&m byl p"ipojen kondenzátor, kter% slou'í k ochran! proti nep"íznivému $umu 
a ru$ení. Zapojení jednotliv%ch pin& senzoru s Arduinem je následující: 
Tabulka 3.4: Zapojení jednotliv"ch pin# s v"vojovou deskou. 
Název Typ Popis 
V%vojová deska Arduino UNO )tip ATMega 328 
Senzor TSC230 RGB barevn% senzor 
Displej Winstar WH1602 A 16x2 
Potenciometr Lineární Mono !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"!!! 
Kondenzátor Elektrolytick% !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!""!!! 
Tla#ítkov% spína#   
Baterie Alkalická 9 V 
Tabulka 3.3: Seznam sou%ástek. 
 








VDD +5 V 
GND GND 






Pokra#ováním v sestavení DSC1 bylo p"ipojení LCD displeje pro jednoduché zobrazení 
v%sledn%ch dat u'ivateli. Tento displej je podle schématu (Obrázek 3.4) propojen s potenciometrem 
(10 !!, kter% zastupuje rezistor pro nastavení správného kontrastu displeje. Zapojení displeje je 
Tabulka 3.5: Popis propojení pin# se senzorem TSC230 
Obrázek 3.5: První zapojení senzoru spolu s v"vojovou deskou. 
 
Obrázek 3.4: Elektrické schéma kolorimetru DCS1. 
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konkrétn! uvedeno v tabulce (Tabulka 3.6). Tla#ítkov% spína# byl takté' sou#ástí procesu zp"íjemn!ní 
ovladatelnosti, jeho stla#ením je obvod uveden do provozu, jeliko' je p"ipojen k 9 V baterii, která celé 
za"ízení napájí. 
 
Tabulka 3.6: Zapojení a popis LCD displeje dle p!íslu'n"ch pin# 
Pin LCD displeje Symbol Popis Zapojení 
1 VSS GND napájení  GND 
2 VDD + 5 V napájení Zdroj 
3 V0 Nastavení kontrastu Potenciometr 
4 RS /ízení "adi#e 8 (Arduino) 
5 R/W /ízení "adi#e GND 
6 E /ízení "adi#e 9 (Arduino) 
7-10 DB0–DB3 Datové piny Nep"ipojeno 
11 DB4 Datov% pin 13 (Arduino) 
12 DB5 Datov% pin 11 (Arduino) 
13 DB6 Datov% pin 12 (Arduino) 
14 DB7 Datov% pin 13 (Arduino) 
15 A Anoda podsvícení Zdroj 
16 K Katoda podsvícení GND 
 
Z d&vodu podmínek návrhu krytu, kter%mi bylo vytvo"ení co nejmen$í velikosti tak, aby bylo 
za"ízení pohodlné pro manipulaci, bylo nepájivé pole odstran!no a jednotlivé sou#ástky byly 
naletovány, #ím' se jeho velikost zmen$ila pouze na rozm!ry v%vojové desky. 
3.4.2 3D Tisk 
Posledním krokem v hardwarové #ásti bylo vytvo"ení kvalitního krytu celého za"ízení, které 
by odpovídalo kvalitou i vzhledem nemocni#ním ú#el&m. Pro tvorbu tohoto externího vzhledu bylo 
vyu'ito 3D tiskárny a aplikace SketchUp pro designov% návrh p"íslu$ného tvaru. 
Tento zp&sob tisku je zalo'en na aditivní technologii. Princip funguje na postupném slu#ování 
materiálu, #ím' je mo'né docílit po'adovaného tvaru. Nejznám!j$í je metoda FDM (Fused Depositing 
Modeling), která pracuje na postupném tavení plastového vlákna, které v horizontálním sm!ru 
postupn! vytvá"í první vrstvu na podlo'ku. Po jejím dokon#ení dochází k vertikálnímu posuvu desky 
a je naná$ena dal$í vrstva a tak je dále pokra#ováno, dokud kompletn! nedojde k v%rob! finálního 
produktu. 3D tiskárna je konstruk#n! slo'ena z rámové konstrukce, pojezdového systému, motoru, 
systému zah"ívání, trysky a elektroniky se softwarov%m "e$ením. V na$em p"ípad! byl tisk proveden 
na modelu tiskárny Pr&$a i3, ta pat"í do t"ídy nákladov! levn!j$ích, a proto jsou rámy tvo"eny zejména 
plastovou konstrukcí. Pojezdové systémy umo'*ují pohyb trysky nebo naopak zah"ívané plo$iny, pro 
jejich vertikální a horizontální pohyb se nejvíce vyu'ívají kladky na kolejnicích po stranách 
konstrukce nebo lineární ty#e s lineárními lo'isky. Motory zde zastupují funkci pohybu tiskové hlavy, 
jsou ovládány drivery z mikrokontroléru, které vysílají pulzy a vybuzují tak motory. Vyh"ívání je 
pot"ebné zejména u trysky, kde je stla#ováno a taveno konkrétní vlákno, tisková teplota pro ABS je 
okolo 250 °C a pro PLA kolem 200 °C. Udr'ovat vyh"ívací teplotu je takté' pot"eba u tiskové 
podlo'ky, která tak stálou teplotou vylu#uje deformaci materiálu. Tryska je vyrobena z kov& (m!-, 
cín, ocel) a její funkce ji definuje jako základní #ást tohoto za"ízení. Pr&m!rem trysky je mo'né 
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upravovat danou tlou$+ku vlákna a to v rozmezí 0,2–0,5 mm. Mezi nejznám!j$í materiály, které se 
vyu'ívají pro vlákna, jsou termoplasty ABS (akrylonitrilbutadientyren), PLA (polyactid acyd) nebo 
PC (polykarbonát) a PEI (polyetherimid). PLA byl vyu'it i v tomto p"ípad! a to zejména kv&li jeho 
vlastnostem, nízkému koeficientu lineárního smr$t!ní (ten ur#uje moment, kdy se teplota tavení 
upravuje chlazením na teplotu okolí), kter% by p"i vy$$í hodnot! mohl vést a' k naru$ení konstrukce 
objektu, a nízkému skelnému p"echodu, kter% zastupuje d!j p"i spojování jednotliv%ch vláken do sebe 
[22]. 
Návrh byl zpracován v softwarovém programu SketchUp od spole#nosti Trimble, co' je 
ideální nástroj pro tvorbu 3D model&, av$ak bylo pot"eba nainstalovat p"íslu$n% plugin pro p"evod 
ulo'eného objektu do STL formátu, kter% podporuje 3D tiskárna. V následujících obrázcích je v%voj 
zdokumentován a okótován. 
Obrázek 3.6: Pohled na návrh ze shora. 




Obrázek 3.8: Pohled zep!edu. 
Obrázek 3.7: Pohled zprava. 




Obrázek 3.9: Okótován pohled zespodu. 
Obrázek 3.10: Okótovan" pohled zezadu. 
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V poslední "ad! v%voje krytu DSC 1 bylo zapot"ebí vytvo"it stín!ní senzoru proti vn!j$ímu 
osv!tlení z vhodného materiálu tak, aby byl vhodn% pro p"ilo'ení p"ístroje na t!lo pacienta, aby jej 
nepodrá'dil a zárove* udr'oval konstantní vzdálenost m!"ení. 
 
3.4.3 Softwarové *e)ení 
Jak ji' bylo d"íve zmín!no (3.3.2), Arduino Uno vyu'ívá ke psaní zdrojového kódu své vlastní 
v%vojové prost"edí IDE. P"i jeho návrhu se vycházelo z knihovny od spole#nosti ElecFreaks [23]. 
V této #ásti jsou popsány jednotlivé procesy, které software postupn! "e$í. Kompletní zdrojov% kód je 
popsán a uveden v p"íloze (P"íloha A:  ). Hlavním principem této knihovny je p"evod frekvence na 
RGB hodnoty, které jsou následn! u'ivateli sd!lovány pomocí LCD displeje.  
V prvním kroku ve v%vojovém prost"edí bylo pot"eba definovat piny ke komunikaci LCD 
displeje a senzoru se softwarem. Co' bylo provedeno pomocí funkce LiquidCrystal lcd a define 
následujícím zp&sobem. 
LiquidCrystal lcd(8, 9, 7, 11, 12, 13); 
#define S0     6   
#define S1     5 
#define S2     4 
#define S3     3 
#define OUT    2 
Poté do$lo k inicializaci senzoru a nastavení frekven#ní $kály na 2 %. D&vod je ten, 'e p"i 
takovém re'imu je mo'né m!"it z r&zn%ch rozsah& lep$í citlivostí. 
digitalWrite(S0, LOW);  // Nastavení frekven!ního rozsahu 
digitalWrite(S1, HIGH); 
  
Obrázek 3.11: Vlevo pohled na kryt senzoru. Vpravo v"sledn" vzhled DSC 1. 
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P"ed zapo#etím snímání senzorem, bylo zapot"ebí jej zkalibrovat. Jak je ji' známo 
z p"edchozích kapitol absolutn! bílá v RGB prostoru je popsána sou"adnicemi [255; 255; 255]. 
Abychom senzoru tuto hodnotu sd!lili je pot"ebné detekovat ur#ité mno'ství reflektovaného sv!tla 
práv! úm!rné barv! bílé. )ím' vytvo"íme horní hranici RGB prostoru. K tomu posta#í bílá deska nebo 
bíl% tvrd% papír. Tuto kalibraci je pot"eba provád!t p"ed zapo#etím m!"ení, p"i restartu za"ízení nebo 
p"i prvním spu$t!ní. Pokud je toto m!"ítko stanoveno je mo'né po#ítat RGB hodnoty práv! do 255. 
K tomu je pot"eba vypo#ítat tzv. faktor $kály. 
  K_scale_factor[0] = 255.0/ k_array[0];     //Faktor skaly R 
  k_scale_factor[1] = 255.0/ k_array[1] ;    //Faktor skaly G 
  k_scale_factor[2] = 255.0/ k_array[2] ;    //Faktor skaly B  
Kde g_array je pole do, kterého je ulo'ena frekvence ka'dého RGB filtru. Abychom mohli 
zobrazit v%slednou RGB hodnotu sta#í tedy faktor $kály p"enásobit frekvencí. K t!mto krok&m 
vyu'íváme volací metodu void_TSC_Callback(). Ta vyvolává funkce a ukládá jejich hodnoty do 
p"íslu$n%ch prom!nn%ch v tomto p"ípad! RGB frekvenci do g_array[] a faktor $kály do g_SF[]. 
P"íklad zápisu pro v%sledn% parametr R je zobrazen pod textem. 
 
    lcd.print("R=");      //vysledny vypis hodnoty pro R na LCD 
    lcd.print(int(k_array[0] * g_scale_factor[0])); 
    lcd.print("  "); 
    lcd.setCursor(7, 0); 
 
Obrázek 3.12: Vlevo zobrazení v serial portu. Vpravo zobrazení RGB hodnot na LCD displeji. 




Ov!"ení spolehlivosti a p"esnosti p"ístroje bylo provedeno na n!kolika klinick%ch p"ípadech. V prvním 
p"ípad! byl testován mu' 28 let, kter% je pacientem trpící hypertrofickou jizvou v dorzální oblasti 
pravé pa'e. Provedeno bylo 10 m!"ení pro ruku zjizvenou i pro ruku levou, tedy bez posti'ení. 
 











 Jizevnatá oblast pa'e Zdravá oblast pa'e 
)íslo m!"ení R G B R G B 
1 175 53 34 190 66 38 
2 172 51 33 189 63 33 
3 170 59 33 186 65 36 
4 175 58 32 183 63 34 
5 179 59 32 199 70 60 
6 179 60 34 202 71 60 
7 179 60 35 192 62 38 
8 179 52 32 198 68 38 
9 176 58 32 197 67 37 
10 179 58 33 201 67 31 
Obrázek 3.13: Zleva posti$ená dorzální jizevnatá oblast levé pa$e. Zprava zdravá %ást pravé pa$e. 
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Tabulka 3.8: Nam&!ené hodnoty RGB z ko$ního kolorimetru pro druhého dobrovolníka. 
  
)íslo m!"ení R G B 
1 89 56 48 
2 87 54 46 
3 83 52 45 
4 84 53 45 
5 82 54 43 
6 83 52 45 
7 82 52 45 
8 84 53 46 
9 83 53 45 
10 83 53 45 
Obrázek 3.14: Fotografie dorzální oblasti pravé ruky bez posti$ení. 
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Následující testování prob!hlo u pacienta, kter% se le#í na Popáleninovém centru FNO. Mu' 
star$ího v!ku. Byl poznamenán rozsáhl%m hypertrofick%m zjizvením, které bylo zp&sobeno ú#inky 
elektrického proudu vysokého nap!tí, 15 let staré jizvy. Pr&b!h m!"ení probíhal za konstantních 
podmínek, teplota 22,8 °C, relativní vlhkost 30,7 %. Testování bylo provedeno pro ka'dou posti'enou 
i zdravou #ást t!la zvlá$+ a po#et opakování byl roven 10. P"íslu$né obrázky a tabulky jsou uvedeny 
pod textem. P"ehled nam!"en%ch RGB hodnot zleva pro jizvu a zprava pro zdravou #ást ramene. 
 
 
Tabulka 3.9: P!ehled nam&!en"ch hodnot zleva pro jizvu a zprava pro zdravou %ást ramene. 
  
 Jizevnatá oblast ramene Zdravá oblast ramene 
)íslo m!"ení R G B R G B 
1 155 70 65 183 105 92 
2 159 67 61 184 105 92 
3 156 72 68 184 104 91 
4 151 78 67 185 105 93 
5 149 75 66 186 107 94 
6 149 73 63 186 106 93 
7 151 71 62 186 107 94 
8 154 73 63 184 106 94 
9 154 64 65 183 106 96 
10 156 60 68 185 107 93 
Obrázek 3.15: Fotografie jizevnaté oblasti ramene. 
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Dal$í testovací m!"ení prob!hlo v oblasti pravého stehna. 
 
 
Tabulka 3.10: Znázorn&ní nam&!en"ch RGB hodnot kolorimetrem pro oblast ramene. 
  
 Jizevnatá oblast stehna Zdravá oblast stehna 
)íslo m!"ení R G B R G B 
1 124 70 68 135 70 63 
2 132 69 66 131 70 63 
3 116 65 62 133 72 65 
4 115 64 62 133 71 64 
5 114 64 61 132 70 63 
6 122 70 67 131 69 63 
7 123 70 67 129 69 63 
8 124 70 67 130 70 64 
9 123 70 67 131 70 62 
10 124 71 69 129 69 62 
Obrázek 3.16: Ukázka hypertrofické jizvy na pravém stehnu. 
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Následné a poslední m!"ení v rámci tohoto pacienta prob!hlo v oblasti dorzální levého bérce. 
Obrázek 3.17: Fotografie testované oblasti levého bérce. 
 
 
Tabulka 3.11: Nam&!ené RGB hodnoty pro oblast levého bérce. 
  
 Jizevnatá oblast levého bérce Zdravá oblast levého bérce 
)íslo m!"ení R G B R G B 
1 121 57 35 134 76 69 
2 128 71 67 137 76 69 
3 128 71 67 137 76 69 
4 128 72 68 137 77 66 
5 130 72 68 141 78 71 
6 130 72 68 138 77 67 
7 123 68 65 135 74 67 
8 123 69 65 130 71 64 
9 126 71 68 121 68 63 
10 129 72 67 133 73 67 
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3.5.1 Anal#za a zhodnocení v#sledk& 
Metodika m!"ení probíhala následovn!. P"ístroj byl otestován celkem u 3 proband&. U dvou 
pacient&, kte"í m!li ur#itou #ást t!la po$kozenou hypertrofickou jizvou a u probanda, kter% byl 
fototypu V (mulat). V p"echozích tabulkách jsou vypsány jednotlivé, nam!"ené RGB parametry. 
(edou barvou jsou zv%razn!ny ty hodnoty, které se navzájem nejvíce odli$ují.  
V p"ípad! probanda #. 1 je z v%sledk& z"ejmé, 'e za"ízení DSC1 prokázalo p"i m!"ení zdravé 
a zjizvené oblasti odli$né v%sledky. Nej#ast!ji opakované hodnoty u oblasti s jizvou byly pro 
parametry RGB následovné R = 179 a to p!tkrát, G = 58 #ty"ikrát a B = 33 takté' #ty"ikrát. Nejv!t$í 
zaznamenané odchylky pro tuto oblast byly pro R = 12, G = 9 a pro B = 3. Nejmen$í v%chylka pak pro 
R = 3, G = 1, B = 1. Pro zdravou oblast byly nam!"ené hodnoty následující. Pro R se ani jednou #íslo 
neshodovalo, G = 67 t"ikrát, B = 38 t"ikrát. Nejv!t$í odchylka pro R = 19, G = 9 a B = 29. Nejmen$í 
odchylka pro R = 3, G = 1, B = 2. 
Proband #. 2 nem!l popáleninové trauma, zapojen do tohoto testování byl z d&vodu jeho vy$$í 
pigmentace, a tak vhodn%m p"íkladem pro porovnání s ostatními v%sledky. V tabulce (Tabulka 3.8) 
jsou jasn! viditelné zm!ny hodnot, zejména u parametru R, kter% je ni'$í tém!" dvojnásobn!. Tento 
jev je dán vy$$í pigmentací jedince, ta více absorbuje barvu #ervenou, a tím pádem nastává men$í 
detekce barvy odra'ené. V tomto p"ípad! nej#ast!ji zaznamenané hodnoty a jejich po#et opakování 
pro 10 m!"ení byl následující, R = 83 #ty"ikrát, G = 53 #ty"ikrát, B = 45 $estkrát. Odchylky, které 
m!ly p"i m!"ení nejv!t$í hodnoty byly R = 4, G = 7, B = 5 a nejmen$í R = 1, G = 1, B = 2. 
U posledního probanda byly porovnávány 3 jizvy s okolní zdravou tkání. M!"ené oblasti: levé 
rameno, pravé stehno a dorzální #ást levého bérce. 
Zm!"ené hodnoty na hypertrofické jizv! levého ramene se shodovaly u parametru R = 156 
dvakrát, G = 73 dvakrát a B = 65 dvakrát. Nejv!t$í odchylky R = 10, G = 18, B = 7 a nejmen$í 
nam!"ené odchylky R = 1, G = 4, B = 1. Zdravá okolní oblast shody pro R = 184 t"ikrát, G = 105 
t"ikrát, B = 93 t"ikrát. Nejv!t$í odchylky R = 3, G = 3, B = 3. Nejmen$í odchylky R = 1, G = 1, B = 1. 
Pravé zjizvené stehno. Shody: R = 124 t"ikrát, G = 70 p!tkrát, B = 67 #ty"ikrát. Nejv!t$í 
odchylky: R = 18, G = 7, B = 8. Nejmen$í odchylky: R = 1, G = 1, B = 1. 
Pravá zdravá oblast stehna. Shody: R = 131 t"ikrát, G = 70 p!tkrát, B = 63 p!tkrát. Nejv!t$í 
odchylky: R = 6, G = 3, B = 3. Nejmen$í odchylky R = 1, G = 1, B = 1. 
Dorzální zjizvená #ást levého bérce. Shody: R = 128 t"ikrát, G = 72 #ty"ikrát, B = 68 #ty"ikrát. 
Nejv!t$í odchylky: R = 9, G = 15, B = 33. Nejmen$í odchylky: R = 1, G = 1, B = 1. 
Dorzální zdravá #ást levého bérce. Shody: R = 137 t"ikrát, G = 76 t"ikrát, B = 69 t"ikrát. 
Nejv!t$í odchylky: R = 20, G = 10, B = 8. Nejmen$í odchylky: R = 1, G = 1, B = 1. 
Z nam!"en%ch dat lze vydedukovat, 'e za"ízení doká'e snímat zm!nu p"i m!"ení zdravé 
a zjizvené oblasti. Testování, které prob!hlo u nezjizvené #ásti prokázalo mnohem men$í odchylky 
ne' u #ásti zjizvené, co' je pravd!podobn! dáno topograficky hlad$ím povrchem k&'e. M!"ení v$ak 
bylo ovlivn!no n!kolika faktory. Nejv!t$í odchylky mohly b%t zp&sobeny mírnou zm!nou polohy 
kolorimetru a také tlakem, kter% byl na za"ízení v r&zn%ch chvílích vyvíjen. V neposlední "ad! 
v%sledky zcela jist! poznamenala míra ochlupení. To prokazují zejména v%sledky m!"ení u probanda 
#. 3, kter% m!l v oblasti levého bérce ochlupení nej#etn!j$í. 




3.5.2 Eliminace nedostatk& 
Z anal%zy v%sledk& takté' vypl%vají nep"esnosti m!"ení, které ovlivnily ji' zmín!né faktory. 
K dosa'ení tedy co nejv!t$í p"esnosti m!"ení by bylo zapot"ebí udr'et konstantní tlak p"ikládajícího 
kolorimetru, co' by bylo pravd!podobn! mo'né za vyu'ití pru'iny. Dále zajistit oholení ochlupení 
daného místa a vyty#it p"esné místo kontaktu s k&'í. Pro dal$í klinická m!"ení by bylo vhodné tyto 
podmínky dodr'ovat, aby bylo mo'né stanovit p"esné chyby p"ístroje. Celková velikost za"ízení by 
byla v budoucnu mo'ná a to v%vojem plo$ného spoje, kter% by vy"adil v%vojovou desku Arduino Uno 
a vyu'il pouze na její #ip ATMega328, jeho' plocha je mnohonásobn! men$í. Poslední zm!nou by 
byla mo'nost napájení p"ístroje p"ímo ze sít! (230 V). )astá v%m!na 9 V baterie je toti' zbyte#ná 
a v dne$ní dob! nepraktická. Alternativou by tedy bylo spí$e pravidelné dobíjení baterie z externího 
zdroje nap!tí, tedy ze zásuvky. Jednou z podmínek u'ívání p"ístroje je teplotní závislost. LCD displej, 
kter% je u DSC1 pou'it, není p"izp&soben pro teplotu ni'$í ne' 0°C. Pokud by nevyhovoval této 
podmínce, m&'e dojít k zamrznutí krystalu a funkce LCD displeje by tak byla ohro'ena. Proto je 
d&le'ité vyu'ívat tento prototyp nad teplotou 0 °C. 




Bakalá"ská práce se v!nuje jedné z mo'ností objektivního zhodnocení úrovn! pigmentace 
hypertrofického jizvení po popáleninov%ch traumatech. Hypertrofické jizvy vznikají zejména v terénu 
u hlubokého stupn! popálenin, kdy dochází k destrukci epidermis a dermis, a p"edstavují nej#ast!j$í 
komplikaci popáleninov%ch traumat. Celosv!tová prevalence hypertrofického jizvení je velmi vysoká. 
Krom! kosmetického aspektu se projevuje "adou funk#ních komplikací a patofyziologií k&'e. Za 
normálních okolností probíhá hojení ve t"ech fázích: zán!tlivé, prolifera#ní a remodela#ní fázi. P"i 
komplikovaném hojení je riziko rozvoje hypertrofick%ch, funk#n! omezujících a esteticky 
nevyhovujících jizev obzvlá$t! vysoké. Hypertrofické jizvy vznikají v rozsahu primární rány 
a vystupují nad niveau okolní k&'e; jsou bolestivé, tuhé, sv!divé, zpo#átku rudé, a mohou se rozvinout 
a' jizevnaté kontraktury s nutností opera#ní lé#by. 
Pro evaluaci popáleninov%ch jizev a jejich odezvy na terapii se v klinické praxi rutinn! 
pou'ívá n!kolik skórovacích $kál: POSAS (Patient and Observer Scar Assessment Scale), VAS 
(Visual Analog Scale), Manchester Scar Scale a nej#ast!ji pou'ívaná VSS (Vancouver Scar Scale), 
která je zalo'ena na hodnocení pigmentace, v%$ky, poddajnosti (pliability) a vaskularizace jizvy. 
Evaluace jizev pomocí uveden%ch $kál je inherentn! subjektivní – závisí na zku$enostech 
a dovednostech posuzujícího léka"e, a tím do ur#ité míry omezuje validitu tohoto hodnocení. V%sledek 
klinického zhodnocení – subjektivního pohledu léka"e – b%vá #asto omezen pouze na stanovení 
úrovn! "sv!tlosti" jizvy a hodnocení nab%vá v%sledku hyperpigmentovaná nebo hypopigmentovaná 
jizva. Vzhled jizvy p"i subjektivním hodnocení m&'e b%t ovlivn!n ambientními sv!teln%mi #i 
tepeln%mi vlivy, tlakov%m p&sobením speciálních trikot&, tlakov%mi masá'emi nebo lokální aplikací 
hojiv%ch prost"edk& (krémy, masti, gely), které jizvy hydratují, zvlá#*ují a napomáhají ústupu 
hypertrofie.  
Ze získan%ch teoretick%ch a praktick%ch znalostí bylo vyvinuto za"ízení, které je schopno 
objektivn! detekovat barvu k&'e a kvantifikovat ji numericky dle úrovn! barevného prostoru (R – red, 
G – green, B – blue). Z klinického testování bude mo'no v budoucnu stanovit guidelines (korelace 
subjektivního hodnocení s objektivním pomocí ko'ního kolorimetru) pro dané klinické pracovi$t!.  
Ov!"ováním m!"icího p"ístroje (ko'ního kolorimetru) v klinické praxi byla jednozna#n! 
prokázána jeho funk#nost a p"ínosnost v procesu objektivního klinického hodnocení pigmentace 
hypertrofick%ch jizev po termick%ch traumatech. Za"ízení bylo testováno také na zdrav%ch jedincích, 
na odli$n%ch fototypech k&'e (b!loch vs. mulat), ale také u rozsáhl%ch „star%ch“ a „vyzrál%ch“ 
hypertrofick%ch jizev.  
Testování p"ístroje poskytlo informace o p"esnosti m!"ení a projevily se jisté nedostatky. 
Drobné anomálie ve v%sledcích m!"ení, které byly v pr&b!hu m!"ení zpozorovány, byly vysv!tleny 
a dal$í m!"ení v klinické praxi bude probíhat za doporu#en%ch podmínek – pravidelná kalibrace 
senzoru, eliminace ochlupení m!"ené anatomické lokality a vlivu ru$ivého ambientního osv!tlení. 
Za"ízení bude dále klinicky zkou$eno za experimentálních podmínek – vliv ambientních sv!teln%ch 
a tepeln%ch (i lokálních) podmínek, lé#iv aplikovan%ch na k&'i, vliv laserterapie a celkové terapie. 
V%sledky m!"ení ko'ního kolorimetru budou dále korelovány s v%sledky m!"ení viskoelastick%ch 
parametr& k&'e pomocí kutometrick%ch m!"ení a s tlou$+kou hypertrofické jizvy m!"ené pomocí 
vysokofrekven#ní ultrasonografie. 
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V%sledky následujících díl#ích klinick%ch studií p"isp!jí k v%voji roz$í"ené verze za"ízení, 
které bude plnohodnotn%m klinick%m prost"edkem pro monitorování lé#by, její úsp!$nosti a nastavení 
optimální terapie s ohledem na minimální zát!' pro pacienta, to v$e za ekonomicky p"ijateln%ch 
podmínek. 
Dal$ím mo'n%m návrhem na "e$ení této problematiky, je mo'nost vyu'ití rozpoznání 
digitálního obrazu. I tato metoda bude v$ak mít v klinické praxi své limity. Po"ízen% snímek by musel 
b%t zaznamenán v'dy v konstantních podmínkách tak, aby nedo$lo ke zkreslení vlivem ambientních 
sv!teln%ch podmínek. To lze teoreticky eliminovat stín!ním v podob! #erného matného krytu. Dal$í 
podmínkou by bylo m!"ení za konstantní intenzity sv!telného zdroje o stejném v%konu. Jeho v%hodou 
by byla mo'nost zobrazení v!t$í plochy m!"ené oblasti a zejména eliminace vyvíjeného tlaku na k&'i, 
která bezpochyby znehodnocuje p"esnost m!"ení kolorimetrem. 
Záv!rem lze konstatovat, 'e dosavadní m!"icí mo'nosti beta verze ko'ního kolorimetru 
p"ineslo pro klinickou praxi mo'nost objektivizovat proces hodnocení úrovn! pigmentace 
hypertrofického jizvení. Ko'ní kolorimetr lze za"adit do designu dal$ích, v%$e uveden%ch klinick%ch 
test&. Jeho mo'nosti vyu'ití se neomezují pouze na hodnocení pigmentace hypertrofického jizvení, ale 
také na sledování ú#ink& farmakologické lé#by aplikované na k&'i #i praktik, kdy práv! barva k&'e 
identifikuje ú#innost lé#by a detekuje i sebemen$í pokroky terapie. Vyu'itelnost tedy spat"uji nejen 
v léka"ství – popáleninová medicína, dermatologie, onkologie (roz$í"ení diagnostiky melanom&), ale 
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P"íloha A:    Zdrojov" kód 
////___SKIN COLORIMETER_Bakalarska_prace_Kamensky___//// 
#include <TimerOne.h> //knihovny 
#include <LiquidCrystal.h> 
LiquidCrystal lcd(8, 9, 7, 11, 12, 13); //definovani LCD pinu 
 
#define S0     6  //definovani pinu senzoru 
#define S1     5 
#define S2     4 
#define S3     3 
#define OUT    2 
                      //promenne 
int   k_counter = 0;    // vypocet frekvence 
int   k_array[3];     // pole RGB hodnoty 
int   k_row = 0;     // RGB rada 







  lcd.begin(16,2); 
   
  pinMode(S0, OUTPUT); 
  pinMode(S1, OUTPUT); 
  pinMode(S2, OUTPUT); 
  pinMode(S3, OUTPUT); 
  pinMode(OUT, INPUT); 
  
  digitalWrite(S0, LOW);  // vystupni frekvencni skala 2% 










// Select the filter color  
void TSC_FilterColor(int Level01, int Level02) 
{ 
  if(Level01 != 0) 
    Level01 = HIGH; 
  
  if(Level02 != 0) 
    Level02 = HIGH; 
  
  digitalWrite(S2, Level01);  










  switch(k_row) 
  { 
    case 0:  
         Serial.println("->Start"); 
         TSC_WB(LOW, LOW);              //Filter without Red 
         break; 
    case 1: 
         Serial.print("->Frekvence R="); 
         Serial.println(k_counter); 








         TSC_WB(HIGH, HIGH);            //Filter without Green 
         break; 
    case 2: 
         Serial.print("->Frekvence G="); 
         Serial.println(k_counter); 
         k_array[1] = k_counter; 
         TSC_WB(LOW, HIGH);             //Filter without Blue 
         break; 
  
    case 3: 
         Serial.print("->Frekvence B="); 
         Serial.println(k_counter); 
         Serial.println("->WB End"); 
         k_array[2] = k_counter; 
         TSC_WB(HIGH, LOW);             //Clear(no filter)    
         break; 
   default: 
         k_counter = 0; 
         break; 
  } 
} 
  
void TSC_WB(int Level0, int Level1)      //White Balance 
{ 
  k_counter = 0; 
  k_row ++; 
  TSC_FilterColor(Level0, Level1); 












  TSC_Init(); 
  Serial.begin(9600); 
  Timer1.initialize();              
  Timer1.attachInterrupt(TSC_Callback);  //volani funkce 
TSC_Callback kzdou sekundu 
  attachInterrupt(0, TSC_Count, RISING);   
  
  delay(4000); 
  
  for(int i=0; i<3; i++) 
    Serial.println(k_array[i]); 
  
  k_scale_factor[0] = 255.0/ k_array[0];     //R Scale factor 
  k_scale_factor[1] = 255.0/ k_array[1] ;    //G Scale factor 
  k_scale_factor[2] = 255.0/ k_array[2] ;    //B Scale factor 
 
    
  Serial.println(k_scale_factor[0]); 
  Serial.println(k_scale_factor[1]); 






   k_row = 0; 
    lcd.print("R=");      //vysledny vypis hodnoty pro R na LCD 
    lcd.print(int(k_array[0] * k_scale_factor[0])); 
    lcd.print("  "); 
    lcd.setCursor(7, 0); 
     
    lcd.print("G=");      //vysledny vypis hodnoty pro G na LCD 








    lcd.print("  "); 
    lcd.setCursor(0, 1); 
     
    lcd.print("B=");      //vysledny vypis hodnoty pro B na LCD 
    lcd.print(int(k_array[2] * k_scale_factor[2])); 
    lcd.print("  "); 
    lcd.setCursor(0, 0); 
    delay(4000); 

















P"íloha C:   Tabulka podle Lunda-Browdera 
)ást t!la U dosp!l%ch Novorozen! 1 rok 5 let 10 let 15 let 
 % % % % % % 
Hlava 7 19 17 13 11 9 
Krk 2 2 2 2 2 2 
P"ední #ást trupu 13 13 13 13 13 13 
Zadní #ást trupu 13 13 13 13 13 13 
Ob! pa'e 8 8 8 8 8 8 
Ob! p"edloktí 6 6 6 6 6 6 
Ob! ruce 5 5 5 5 5 5 
Genitalie zevní 1 1 1 1 1 1 
H%'d! 5 5 5 5 5 5 
Ob! stehna 19 11 13 16 17 18 
Oba bérce 14 10 10 11 12 13 
Ob! nohy 7 7 7 7 7 7 
 
P"íloha D:   CD 
Obsahem tohoto CD jsou v$echny #ásti této bakalá"ské práce. Bakalá"ská práce, p"ílohy a 
program s p"íslu$n%mi knihovnami pro softwarovou funkci DSC1. 
 
Fototyp Charakteristika Ozna#ení Reakce k&'e Erytém 
I Velmi sv!tlá ple+ Keltsk% typ Velice citlivá k&'e, spálí se a neopálí Do 10 min. 
II Sv!tlá ple+ Evropsk% typ Nejd"íve se spálí, poté zbarvení do hn!da  
Do 20 
min. 
III Sv!tle hn!dá Evropsk% typ Ze za#átku lehké spálení, poté zbarvení do hn!da  
Do 30 
min. 
IV Hn!dá ple+ St"edomo"sk% typ Nespálí se, trvalé a dlouhodobé opálení  
Do 40 
min. 
V Syt! hn!dá ple+ Arabsk% typ Bez reakce na slunce  
- 
VI )erná ple+ Africk% typ Bez reakce na slunce   
- 
